numero 229 
settembre 1987 
anno XX 
volume xxxrx 



LE SCIENZE 



SCI ENTI ne 
AMERICAN 



I meccanismi molecolari 
della visione 

Quando un bastoncello della retina assorbe luce, una serie di reazioni 
a cascata dà origine a un impulso nervoso; lo studio del fenomeno 
ha svelato che l'intermediario chiave del processo è la trasducina 

di Lubert Stryer 



Gli anni più recenti hanno regi- 
strato notevoli passi avanti nel 
campo della ricerca sul proces- 
so della visione. Molti anni fa William 
A. H. Rushton dell'Università di Cam- 
bridge scrisse: «Le molecole rispondono 
alla luce come la gente alla musica. Al- 
cuni non reagiscono, altri la seguono 
muovendo un po' i piedi o le dita delle 
mani, mentre altri ancora si alzano, dan- 
zano e cambiano partner». All'epoca in 
cui Rushton faceva questo interessante 
paragone, non si sapeva con precisione 
né quali molecole fossero coinvolte nella 
risposta alla luce dei fotorecettori pre- 
senti nella retina, né come queste mole- 
cole interagissero. 

In ogni caso, nell'ultimo decennio, 
esperimenti condotti in molti laboratori 
(compreso il mio) hanno chiarito gli 
eventi molecolari fondamentali dell'ec- 
citazione visiva e oggi si conoscono le 
molecole coinvolte nella risposta e lo 
schema base delle loro interazioni. Que- 
sto accurato lavoro biochimico ha fatto 
apparire la descrizione di Rushton pre- 
monitrice: in effetti le molecole su cui si 
basa la risposta alla luce «si alzano, dan- 
zano e cambiano partner» in una serie di 
reazioni a cascata che sono alla base del 
processo visivo. 

Le reazioni molecolari a cascata, così 
' accuratamente ricostruite nell'ulti- 
mo decennio, hanno luogo a li vello delle 
cellule fotorecettrici delia retina: i coni 



e i bastoncelli, che prendono il nume 
dalle loro rispettive forme. I bastoncelli 
permettono la formazione delle immagi- 
ni in bianco e nero in condizioni di luce 
debole, mentre i coni consentono la vi- 
sione del colore in condizioni di luce in- 
tensa. La retina umana contiene tre mi- 
lioni di coni e 100 milioni di bastoncel- 
li . Questi fotorecettori generano segnali 
elettrici che vengono elaborati da altre 
cellule della retina prima di essere tra- 
smessi al cervello attraverso il nervo 
ottico. 

11 mio interesse per i meccanismi mo- 
lecolari su cui si basa il processo della 
visione fu in orìgine stimolato da alcune 
singolari caratteristiche dei bastoncelli. 
Si tratta di recettori particolarmente sen- 
sibili: un bastoncello può essere eccitato 
anche da un singolo fotone o quanto di 
luce. La serie di reazioni molecolari a 
cascata amplifica questa minima quanti- 
tà di informazione in un segnale che può 
essere utilizzato dal sistema nervoso. Per 
di più, il grado di amplificazione varia 
con il grado di illuminazione di fondo: i 
bastoncelli sono molto meno sensibili in 
condizioni di luce intensa piuttosto che 
in condizioni di luce debole, per cui fun- 
zionano in modo efficiente entro un'am- 
pia gamma di intensità luminose, 

I bastoncelli attrassero il mio interesse 
anche perché il loro sensibilissimo siste- 
ma di percezione si trova impacchettato 
in una distinta subunità cellulare che può 
essere facilmente isolata e studiata. Il 



bastoncello è una struttura lunga e sot- 
tile, divìsa in due parti. Il segmento 
esterno contiene la maggior parte del- 
l'apparato molecolare capace di rilevare 
la luce e di dare il via all'impulso nervo- 
so. Il segmento interno, invece, ha il 
compito specifico di generare energia e 
di rinnovare le molecole necessarie al 
segmento esterno. Inoltre, presenta una 
terminazione sinaptica, che permette la 
comunicazione con le altre cellule. Se si 
scuote delicatamente una retina isolata, 
i segmenti esterni cadono e si può così 
studiare l'apparato coinvolto nell'eccita- 
zione in forma altamente purificata. 
Proprio questa caratteristica dei baston- 
celli ha particolarmente agevolato il la- 
voro dei biochimici. 

Il segmento estemo del bastoncello è 
un sottile filamento contenente una pila 
dì circa 2000 minuscoli dischi. Sia il fila- 
mento, sia i dischi sono costituiti dallo 
stesso tipo di membrana bistratificata; 
tuttavia, la membrana esterna (o pla- 
smamembrana) e quella dei dischi svol- 
gono funzioni differenti nella percezione 
della luce e nella generazione dell'impul- 
so nervoso. I dischi impilati contengono 
la maggior parte delle molecole protei- 
che in grado di assorbire la luce e di av- 
viare la risposta eccitatoria, mentre la 
membrana esterna ha la funzione di con- 
venire un segnale biochimico in uno 
elettrico. La maggior parte del lavoro 
svolto di recente sull'eccitazione visiva 
ha riguardato la ricostruzione del pro- 



cesso che lega le molecole della membra- 
na dei dischi con quelle della membrana 
estema. 

Una delle molecole più importanti 
presenti nella membrana dei dischi è la 
rodopsina, la proteina folorecettrice che 
è presente nei bastoncelli. Essa è in gra- 
do di assorbire un fotone e di tradurre la 
risposta iniziale nella catena di eventi su 
cui si basa il processo visivo. La rodopsi- 
na è costituita da due componenti, chia- 
mati l ì-cis retinale e opsina. L'Il-ró re- 
tinale è una molecola organica derivata 
dalla vitamina A, mentre l'opsinaè una 
proteina dotata di attività enzimatica. 
L'assorbimento di un fotone da parte 
dell'I \-cis retinale attiva l'opsina e avvia 
la cascata di reazioni biochimiche. 

L opsina è costituita da un'unica ca- 
tena polipeptidica di 348 ammino- 
acidi. Recentemente, nei laboratori di 



Yuri A, Ovchinnikov dell'Istituto H. H. 
Shemyakindi chimica bioorganica a Mo- 
sca e di Paul A. Hargrave, che allora 
lavorava presso la Southern Illinois Uni- 
versity, si è individuata la sequenza am- 
minoacidica dell'opsina. fornendo im- 
portanti informazioni sulla struttura tri- 
dimensionale della proteina che è inse- 
rita nella membrana dei dischi. Si è evi- 
denziato che l'opsina è costituita da sette 
eliche di tipo alfa, distribuite vertical- 
mente nella membrana e legate da corti 
segmenti non a elica. A una alfa-elica è 
attaccata una molecola di 1 1 -cis retinale 
disposta in corrispondenza della zona 
centrale della membrana, con il suo asse 
maggiore allineato secondo il piano della 
membrana. 

Questa disposizione lascia il retinale 
inserito al centro di un «ambiente» pro- 
teico complesso e altamente strutturato. 
Proprio questo ambiente (insieme ad al- 



tri fattori) permette, sotto l'influenza 
dello spettro di radiazione che è in grado 
di assorbire, la «sintonizzazione» del re- 
tinaie. Mentre quest'ultimo da solo, in 
soluzione , assorbe con la massima effi- 
cienza a una lunghezza d'onda di 380 na- 
nometri (che nello spettro corrisponde 
alla regione dell'ultravioletto), la ro- 
dopsina mostra il massimo assorbimento 
in corrispondenza dei 500 nanometri 
(nella regione del verde). Questo sposta- 
mento è, dal punto di vista funzionale, 
straordinariamente efficace, perché per- 
mette di accordare lo spettro di assor- 
bimento della rodopsina con la luce che 
raggiunge l'occhio. 

Che cosa accade quando l'11-ris reti- 
nale assorbe un fotone? In termini gene- 
rali si può affermare che la molecola iso- 
merica. Gli isomeri sono molecole con 
la stessa composizione atomica, ma con 
diversa struttura. In effetti, la notazione 




Modello de) gmp ciclico (3', 5' guanosinmonofosfato ciclicoi, il media- 
tore presente nei bastoncelli della retina che è direttamente responsabile 
dell'insorgenza dell'impulso nervoso. Il gmp ciclico è costituito da atomi 
di azoto in blu scuro), carbonio (in blu chiaro), ossigeno (in rosso) e 
fosforo iin giallo). L'atomo di fosforo forma parte della struttura ad 



anello, peculiarità per la quale la molecola viene delta ciclica. Quando 
l'anello è integro, il gmp tiene aperti i canali per gli ioni sodio nella 
membrana esterna del bastoncello. Quando l'anello viene scisso da una 
reazione enzimatica, i canali del sodio si chiudono e le proprietà elet- 
triche della membrana cambiano, dando origine a un impulso nervoso. 
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11 -cù indica un particolare isomero del 
retinale. Lo scheletro della molecola è 
costituito da una catena di atomi dì car- 
bonio; la notazione ll-cw indica che gli 
atomi di idrogeno legati al carbonio Ile 
al carbonio 12 si trovano dalla stessa par- 
te della catena. Questa configurazione 
costringe la molecola a ripiegarsi tra quei 
due atomi di carbonio. Esiste un altro 
isomero, chiamato tutto-frans retinale, 
in cui gli atomi di idrogeno attaccati agli 
atomi di carbonio Ile 12 si trovano da 
parti opposte l'uno rispetto all'altro e lo 
scheletro di carbonio è rettilineo. 

Ci dal 1957 George Wald e Ruth 
■*■ Hubbard della Harvard University 
individuarono l'evento molecolare ini- 
ziale del processo visivo, dimostrando 
che quando l'11-cir retinale assorbe un 
fotone, si trasforma nell'isomero tutto- 
•trans, in quanto l'energia luminosa di- 
stende la piegatura presente nella catena 
degli atomi di carbonio. La rodopsina è 
abbastanza reattiva in questa trasforma- 
zione: l'assorbimento di un solo fotone 
porta all'isomerizzazione in circa metà 
tempo, mentre l'isomerizzazione spon- 
tanea al buio avverrebbe approssimati- 
vamente una volta ogni 1000 anni. Que- 
sta proprietà della molecola comporta 
notevoli conseguenze per la visione: in- 
fatti, quando un fotone cade sulla retina, 
la molecola di rodopsina che viene diret- 
tamente colpita risponde con elevata ef- 
ficienza, mentre i restanti milioni di mo- 
lecole di rodopsina presenti nella cellula 
rimangono inattive. 

Più di un decennio dopo il lavoro di 
Wald e Hubbard, ulteriori ricerche rive- 
larono un altro evento, che si verifica al 
termine della serie di reazioni eccitatorie 
che avvengono nella membrana esterna. 
Questa membrana è selettivamente per- 
meabile agli ioni che portano una carica 
elettrica netta, per cui tra l'interno e l'e- 
sterno del bastoncello si stabilisce una 
differenza di potenziale elettrico. Allo 
stato di riposo l'interno della cellula ha 
un potenziale, di circa 40 millivolt(mV), 
negativo rispetto all'esterno. In seguito 
a illuminazione, questa differenza au- 
menta, come mostrarono alcuni raffinati 
esperimenti di elettrofisiologia condotti 
nel 1970 da Tsuneo Tornita della Keio 
University e da William A. Hagins e 
Shuko Yoshikami dei National Institu- 
tes of Health. L'aumento di potenziale 



11 bastoncello è diviso iti due parti che svolgono 
funzioni spedalizzate. L'apparato per rileva- 
re la luce si trova nel segmento esterno, che 
contiene una pila di circa 2000 dischi formati 
dalla membrana estema. Il segmento interno 
contiene organelli per elaborare le moleco- 
le specializzate necessarie alla fotoricezìone. 
Quando la luce colpisce il disco, le molecole 
presenti vengono modificate. Il segnale giunge 
alla membrana esterna tramite una serie di 
reazioni e, dopo aver viaggiata lungo la mem- 
brana, arriva alla terminazione sinaptica, dal- 
la quale è inviato ad altre cellule della retina. 



dipende dall'intensità dello stimolo e 
dall'illuminazione di fondo e raggiunge 
il valore massimo di -80 mV, 

L'aumento della differenza di poten- 
ziale, noto come iperpolarizzazione, è 
dovuto a una diminuzione della permea- 
bilità della membrana agli ioni sodio 
(che portano una carica positiva). Quan- 
do già te linee generali del processo di 
iperpolarizzazione erano state chiarite, 
il mio collega Denis A. Baylor dimostrò 
che l'assorbimento di un solo fotone 
blocca l'ingresso di milioni di ioni sodio, 
provocando la chiusura di centinaia di 
canali del sodio nella membrana esterna 
(si veda l'articolo Come i fotorecettori 
rispondono alia luce dì Julie L. Schnapf 
e Denis A. Baylor in «Le Scienze» 
n. 226, giugno 1987). Quando i canali 
del sodio si chiudono, l 'iperpolarizzazio- 
ne fluisce lungo la membrana esterna fi- 
no alla terminazione sinaptica all'altra 
estremità della cellula, dove insorge 
l'impulso nervoso. 

L'osservazione di questi eventi fonda- 
mentali, che si verificano ai due estremi 
della cascata di reazioni biochimiche, 
pone un problema preciso: che cosa suc- 
cede nelle fasi intermedie? Attraverso 
quale meccanismo l'isomerizzazione del 
retinale nella membrana dei dischi de- 
termina la chiusura dei canali del sodio 
nella membrana estema? La membrana 
esterna del bastoncello è fisicamente se- 
parata dalle membrane dei dischi, per 
cui il segnale deve essere portato da que- 
sti alla membrana esterna tramite un me- 
diatore chimico. Inoltre, dato che l'as- 
sorbimento di un sìngolo fotone può de- 
terminare la chiusura di centinaia di ca- 
nali del sodio, si debbono formare molte 
molecole di mediatore per ogni fotone 
assorbito. 

Qual è il mediatore che porta il segna- 
le dell'eccitazione ? Nel 1973 Hagins e 
Yoshikami avanzarono l'ipotesi che, in 
seguito a illuminazione, gli ioni calcio, 
che al buio sono confinati nei dischi, ve- 
nissero liberati in modo da diffondere 
nella membrana esterna e chiuderne i 
canali del sodio. Questa interessante 
ipotesi suscitò molto interesse e stimolò 
molti esperimenti, ma ricerche condot- 
te recentemente hanno dimostrato che, 
per quanto lo ione calcio svolga un ruolo 
importante nel processo visivo, non è il 
mediatore chimico dell'eccitazione. In 
realtà, il mediatore è una molecola chia- 
mata 3 ',5' guanosinmonofosfato ciclico, 
o GMP ciclico. 

La capacità del GMP ciclico di funzio- 
nare da mediatore è strettamente corre- 
lata alla sua struttura chimica. Il GMP è 
un nucleotide, simile a quelli che forma- 
no le subunità dell' rn A e, come altri nu- 
cleotidi, comprende due componenti: 
una base azotata e uno zucchero a cin- 
que atomi di carbonio. Nel caso del GMP, 
la base è la guanina, per cui il gmp ap- 
partiene alla classe dei guanilnucieotidi. 
Il termine ciclico indica che gli atomi di 
carbonio indicati con 3' e 5' nella mole- 
cola di zucchero sono uniti da un gruppo 




LATO INTRADISCALE 



La molecola della rodopsina, inserita nella membrana del disco, riceve 
la luce e da il via alla serie di reazioni a cascata dello stimolo eccita torio. 
Come la membrana esterna da cui deriva, la membrana del disco è for- 
mata da un doppio strato di molecole di lipidi. La rodopsina consta di 
due componenti: l'11-cis retinale e l'opsina. L'opsina è una proteina 
formata da sette strutture elicoidali che attraversano la membrana. 



connesse da corti segmenti lineari. Vll-cis retinale (in rosso) si trova 
vicino al centro della membrana, attaccato a un'elica. L'assorbimento 
di un fotone (cioè un quanto di luce} da parte del retinale ne modifica 
la configurazione e attiva la rodopsina. Questo modello della rodopsina 
è stato proposto da Edward Dratz dell'Università della California a 
Santa Cruz e da Paul Hargrave della Southern Illinois University. 



fosfato. Il legame che unisce i due atomi 
di carbonio, noto come legame fosfodie- 
stere, porta alla formazione di un anello. 
Quando l'anello è intatto, il GMP ciclico 
è in grado di mantenere aperti ì canali 
del sodio delia membrana; quando, in- 
vece, si scinde per azione dell'enzima fo- 
sfodiesterasi, i canali del sodio si chiudo- 
no spontaneamente. 

\7i sono numerosi processi intermedi 
" tra l'attivazione della rodopsina e la 
scissione enzimatica del gmp ciclico. 
Quando il retinale assorbe un fotone e 
l'opsina viene attivata, la rodopsina a 
sua volta attiva un enzima, detto trasdu- 
cina. (Questa sostanza, la cui azione è 
stata chiarita per la prima volta nel mio 
laboratorio, è un intermedio fondamen- 



tale nella serie di reazioni eccitatorie a 
cascata.) La trasducina, a sua volta, at- 
tiva una specifica fosfodiesterasi, che 
successivamente apre l'anello de! gmp 
ciclico inserendovi una molecola d'ac- 
qua (reazione nota come idrolisi). Seb- 
bene non sia difficile descrivere questo 
meccanismo nelle sue linee generali, per 
chiarirlo e comprenderne il significato 
fisiologico fu necessario il lavoro speri- 
mentale di un gran numero di laboratori. 
Nel 1971 Mark W. Bitensky e William 
H. Miller della Yale University School 
of Medicine scoprirono che la luce ridu- 
ce notevolmente la quantità di un nu- 
cleotide ciclico nei segmenti esterni dei 
bastoncelli. Studi successivi dimostraro- 
no che questa riduzione era dovuta all'i- 
drolisi del gmp ciclico da parte di una 



fosfodiesterasi specifica per quel nucleo- 
tide. A quell'epoca l'ipotesi del calcio 
era però ancora abbastanza accreditata 
e non si attribuiva al gmp ciclico quella 
diretta, notevole influenza sulla rispo- 
sta eccitatoria che ora gli viene ricono- 
sciuta. In seguito, verso la fine degli anni 
settanta, vennero fatte due scoperte 
molto promettenti che , tra l'altro , stimo- 
larono il mio interesse riguardo alla pos- 
sibilità di considerare il gmp ciclico un 
mediatore. 

Nell'estate del 1978, a una conferenza 
in cui vennero presentati i risultati di di- 
verse ricerche, Paul A. Liebman dell'U- 
niversità della Pennsylvania riferì di aver 
scoperto che un solo fotone poteva inne- 
scare l'attivazione di centinaia di mole- 
cole di fosfodiesterasi al secondo in pre- 
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parati di segmenti esterni di bastoncelli. 
Un lavoro condotto precedentemente in 
presenza del nucìeotide adenosintrifo- 
sfato(ATP) aveva mostrato un'amplifica- 
zione molto minore, ma Liebman osser- 
vò che si poteva ottenere un'amplifica- 



zione considerevolmente maggiore con 
il guanosintrifosfato (gtp). 

Il guanosintrifosfato è un nucìeotide 
strettamente correlato alla forma non ci- 
clica del Gmp, in quanto invece di avere 
un scilo gruppo fosfato attaccato al car- 
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Quando assorbe un fotone il retinale cambia configu razion e. Neil 1 11 -cis retinale, cioè la confi- 
gurazione che ha al buio (in alto), gli atomi di idrogeno attaccati agli atomi di carbonio 11 e 12 
si trovano dalla stessa parte dello scheletro earbonioso, inducendo la struttura a ripiegarsi. 
L'assorbimento di un fotone fa ruotare la catena tra gli atomi di carbonio 11 e 12: si raddrizza 
l'estremità della catena e si origina una forma chimica differente: il tutto-trans retinale Un basso 1. 
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Un enzima chiamato fosfodiesterasi apre l'anello del gmp ciclico. L'anello (in colore) comprende 
un atomo di fosforo impegnato in un legame chiamato fosfodiestere. L'enzima inserisce una 
molecola d'acqua net legame, rompendolo e dando luogo a una molecola di 5' gmp. 
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bonio 5', ha una catena di tre gruppi fo- 
sfato legati l'uno all'altro da legami fo- 
sfodiestere. L'energia immagazzinata in 
questi legami è fondamentale per moke 
funzioni cellulari: per esempio, il distac- 
co di un gruppo fosfato trasforma il gtp 
in guanosindifosfato (GDP) e libera una 
considerevole quantità di energia che le 
cellule possono utilizzare per far proce- 
dere reazioni chimiche altrimenti ener- 
geticamente sfavorite. La scoperta fon- 
damentale di Liebman risiedeva nel fat- 
to che questo fenomeno sembrava impli- 
cato nell'attivazione della fosfodiestcra- 
si, processo in cui il gtp è un cofattore 
essenziale. 

Ritornando a casa dalla conferenza in 
cui Liebman aveva presentato la sua re- 
lazione, mi fermai a Yale, dove fui ospite 
per la notte a casa di Miller. Dopo cena, 
questi mi mostrò alcuni dati interessanti 
che aveva ottenuto ne! corso dei suoi 
esperimenti. Con il suo collaboratore 
Grant Nicol era riuscito a iniettare gmp 
ciclico nel segmento esterno di baston- 
celli intatti, ottenendo risultati straordi- 
nari. Il GMP ciclico riduceva rapidamen- 
te la differenza di potenziale esistente 
attraverso la membrana esterna; inoltre 
ti nucìeotide iniettato ritardava netta- 
mente l'iperpolarizzazione della mem- 
brana all'arrivo di un impulso luminoso. 
L'interpretazione più semplice era che il 
GMP ciclico aprisse i canali del sodio, che 
poi restavano aperti finché il composto 
non veniva degradato dalla fosfodieste- 
rasi attivata dalla luce. 

Questa ipotesi era interessante, ma 
non si era ancora riusciti a dimo- 
strarla. Tornato al mio laboratorio, par- 
lai delle nuove scoperte con il ricercatore 
Bernard K.-K. Fung che condivise il mio 
entusiasmo per la possibilità di ricono- 
scere nel GMP ciclico il mediatore che 
cercavamo da tempo. Insieme decidem- 
mo di compiere ricerche sul meccanismo 
molecolare che attivava la fosfodiestera- 
si, responsabile della rottura del gmp cì- 
clico. Nelle nostre ipotesi la scoperta di 
Liebman che occorresse il GTP per l'atti- 
vazione occupava un ruolo importante, 
in quanto suggeriva che una proteina ca- 
pace di legare il gtp potesse essere un 
intermedio importante nel processo di 
attivazione. Per questo cominciammo a 
osservare attentamente ciò che accadeva 
al GTP nei bastoncelli. 

Cercammo come prima cosa di capire 
come il gtp e i suoi derivati chimici fos- 
sero legati ai segmenti estemi dei ba- 
stoncelli. Incubammo frammenti di seg- 
mento esterno di bastoncello con gtp 
marcato e dopo alcune ore sottoponem- 
mo il preparato a lavaggio su un filtro 
che tratteneva frammenti di membrana 
o molecole delle dimensioni delle protei- 
ne, ma lasciasse passare molecole picco- 
le come il GTP (e i suoi derivali). Sco- 
primmo che una notevole quantità di ra- 
dioattività era legata alla membrana. In 
seguito però altri lavori dimostrarono 
che la molecola legata alla membrana 



non era guanosintrifosfato, ma guano- 
sindifosfato. 

Da questi risultati si poteva supporre 
l'esistenza, nelle membrane dei baston- 
celli, di una proteina capace di legare il 
gtp e di ridurlo a gdp staccando uno dei 
suoi gruppi fosfato. Sembrava sempre 
più probabile che una proteina di questo 
tipo fosse un intermedio chiave e anche 
che la conversione del GTP in GDP potes- 
se controllare il processo di attivazione. 
Mentre questo lavoro stava procedendo, 
Walter Godchaux III e William F, Zim- 
mennan dell'Amherst College riferiro- 
no di aver trovato proprio una proteina 
di quel tipo nelle membrane dei baston- 
celli. Tuttavia non era chiaro come la 
loro scoperta si potesse inserire tra i pez- 
zi del puzzle che si stava ricostruendo, 

"Oing e io fummo particolarmente col- 
*■ piti dal fatto che la liberazione di 
gdp avveniva non solo quando erano di- 
sponibili siti di membrana in grado di 
legare guanilnucleolidi, ma anche quan- 
do le membrane venivano illuminate. 
Inoltre la liberazione di GDP aumentava 
fortemente in presenza di GTP nella so- 
luzione circostante. A questo punto si 
delineò un'ipotesi che poteva fare un po' 
di luce in questa confusione di dati. Sem- 
brava che una parte del processo di atti- 
vazione comportasse nella membrana 
una sostituzione di gdp con gtp. Dato 
che la presenza di gtp incrementava la 
liberazione di gdp. voleva dire che que- 
sto processo era subordinato alla sosti- 
tuzione di una molecola di GDP da parte 
di una di GTP. In seguito forse il GTP 
poteva essere riconvertito in gdp. 

Sempre di più la sostituzione di gdp 
con gtp sembrava svolgere un ruolo fon- 
damentale per il processo di attivazione. 
In primo luogo, questo scambio era no- 
tevolmente amplificato. Misurando l'ef- 
fetto prodotto dalla luce sull'assunzione 
di GTP da parte della membrana, sco- 
primmo che la fotoeccitazione di una 
molecola di rodopsina determinava il le- 
game di circa 500 molecole di un analogo 
del GTP (scelto perché non veniva ridotto 
a gdp, permettendoci così di isolare il 
passaggio della sostituzione). La scoper- 
ta di questo fenomeno era stimolante, 
perché faceva presagire una spiegazione 
dell'in t ero processo di amplificazione 
che caratterizza la serie di reazioni a ca- 
scata responsabile dell'eccitazione del 
recettore. 

Questo importante risultato ci permi- 
se di avanzare l'ipotesi che nella cascata 
di reazioni eccitatorie esistesse un me- 
diatore proteico che si poteva trovare in 
due stati: in uno legava il GDP, nell'altro 
il GTP. La sostituzione di gdp con gtp è 
il segnale per l'attivazione della protei- 
na. Lo scambio viene promosso dalla ro- 
dopsina che. a sua volta, serve ad attiva- 
re una specifica fosfodiesterasi, la quale 
successivamente chiude i canali del sodio 
nella membrana esterna scindendo il 
gmp ciclico. Sviluppando il lavoro svolto 
da Hermann Kuhn presso l'Istituto di 
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RODOPSINA FOTOECCITATA (FRAZIONE MOLARE) 

L'attivazione della Irasducina è accompagnata dal legame del guanosinl rifosfato (gtpl In ascissa 
è riportata la concentrazione della rodopsina fotoeccitata, in ordinata i legami di GppNHp (un 
analogo del c;tp) in frammenti di membrana artificiale contenenti solo rodopsina e Irasducina. 
L'andamento della curva indica che. in questo sistema, ciascuna molecola di rodopsina ne attiva 
71 di trasducina, (In bastoncelli intatti ciascuna molecola di rodopsina ne attiva 500 di trasdu- 
cina.! ha trasducina attivata mette in azione la fosfodiesterasi che scinde il <;mp ciclico. 



neurobiologia dell'Università di Jùlich. 
isolammo ben presto l'ipotetica protei- 
na, che venne chiamata trasducina pro- 
prio in ragione del fatto che consente la 
conversione della luce in un impulso 
elettrico, processo noto appunto come 
trasduzioni.'. Ricerche successive mo- 
strano che la trasducina è costituita da 
tre subunità proteiche chiamate rispetti- 
vamente alfa, beta e gamma. 

Una volta ottenuta la proteina purifi- 
cata, fummo in grado di verificare la no- 
stra ipotesi riguardante l'intero flusso di 
informazioni che si propagava attraverso 
la serie di reazioni a cascata. Riteneva- 
mo che il segnale passasse dalla rodopsi- 
na attivata alla trasducina (nella sua for- 
ma gtp) e da questa alla fosfodiesterasi. 
Se questa ipotesi era corretta, si poteva- 
no dedurre due considerazioni: primo, 
che la trasducina poteva essere conver- 
tita in gtp in assenza delia fosfodiestera- 
si; secondo, che la fosfodiesterasi poteva 
essere attivata in assenza della rodopsina 
fotoeccitata. 

I miei coìleghi e io ci disponemmo a 
mettere alla prova le due possibilità. Per 
verificare la prima elaborammo un siste- 
ma di membrane sintetiche prive di fo- 
sfodiesterasi*. introducemmo nelle mem- 
brane artificiali la trasducina purificata 
in forma di gdp. Quando la rodopsina 
veniva attivata dalla luce, trovammo che 
ciascuna molecola era in grado di cata- 



lizzare l'assunzione da parte della mem- 
brana di 71 molecole di un analogo del 
gtp. Questo dimostrava che ciascuna 
molecola di rodopsina stava attivando la 
trasducina, catalizzando lo scambio di 
gdp con gtp in molte molecole di tra- 
sducina. Per la prima volta si era trovato 
che un effetto amplificato della rodopsi- 
na richiedeva solo un'altra proteina, la 
trasducina. 

In seguito cercammo di verificare an- 
che la seconda possibilità, cioè che la 
trasducina (nella forma gtp) potesse at- 
tivare la fosfodiesterasi in assenza di ro- 
dopsina fotoeccitata . Per pri ma cosa cer- 
cammo di purificare la forma attiva del- 
l'enzima, cioè il complesso trasducina- 
-gtp. Quando riuscimmo a ottenerla, fa- 
cemmo una scoperta sorprendente. Sa- 
pevamo che, nella forma inattiva GDP. la 
trasducina era completa: tutte e tre le 
subunità erano legate. Invece, nella for- 
ma attiva GTP. la trasducina si spezzava: 
la subunità alfa, legata al GTP, era libera 
dalle subunità beta e gamma che invece 
erano unite tra loro. 

Eravamo ora nelle condizioni di porci 
una domanda molto più precisa di quan- 
to avessimo previsto. Ci potevamo chie- 
dere cioè se era la subunità alfa (con il 
suo gtp attaccato) o l'insieme delle su- 
bunità beta e gamma a stimolare l'attivi- 
tà della fosfodiesterasi. Ottenemmo una 
risposta decisiva: era la subunità alfa 
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(con gtp) ad attivare la fosfodiesterasi . 
mentre il complesso beta-gamma non 
produceva alcun effetto. Scoprimmo 
inoitre che la subunità alfa era effica- 
ce in assenza di rodopsina, confermando 
così l'ipotesi che la trasducina potesse 
attivare la fosfodiesterasi in assenza di 
rodopsina. 

/""^on quale meccanismo la trasducina 
^-' attiva la fosfodiesterasi specifica? Il 
gruppo di Bìtensky trovò che al buio la 
fosfodiesterasi ha una bassa attività per- 
ché è soggetta a un meccanismo inibito- 
rio. Quando si aggiungeva una piccola 
quantità di tripsina (un enzima della di- 
gestione), si rimuoveva il meccanismo 
inibitorio, attivando l'enzima. Si sapeva 
che la fosfodiesterasi è costituita da tre 
catene polipeptidiche chiamate, come 
ne! caso della trasducina, alfa, beta e 



gamma. James B. Hurley, un ricercatore 
del mio laboratorio, scoprì che la tripsi- 
na degrada la sub unità gamma, ma non 
l'alfa e la beta. Alla luce dei risultati di 
Bitensky e di Hurley, sembrava proba- 
bile che l'inibitore della fosfodiesterasi 
fosse la subunità gamma. 

Questa scoperta venne confermata da 
osservazioni compiute sia nel mio sia in 
altri laboratori. I mìei collaboratori e 
io purificammo la subunità gamma, la 
aggiungemmo al complesso attivo alfa- 
-beta e trovammo che essa eliminava più 
del 99 per cento dell'attività catalitica. 
Un'ulteriore conferma ci venne dalla 
constatazione che la velocità di distru- 
zione della subunità gamma da parte del- 
la tripsina era molto simile alla velocità 
di attivazione della fosfodiesterasi nella 
serie di reazioni eccitatorie. Infine Marc 
Chahre e colleghi del Centro per gli studi 
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La subunità alfa della trasducina trasporta le informazioni nel processo di attivazione della 
Fosfodiesterasi. La trasducina contiene tre subunità designale come alfa, beta e gamma. I tre 
grafici mostrano il risultato del passaggio di una soluzione contenente trasducina attraverso una 
colonna di filtrazione. Sull'asse orizzontale è indicata la distribuzione delle frazioni uguali di 
fluido che sono state raccolte al fondo della colonna. Il grafico in alto mostra che la proteina in 
soluzione presenta due componenti di dimensioni diverse: quella piccola corrisponde alla su- 
bunità alfa, quella grande rappresenta il complesso delle subunità beta e gamma. Il grafico al 
centro indica che l'attività dì legame del GppNHp è associata alla subunità aira. Il grafico in 
basso indica che anche l'attivazione della fosfodiesterasi è associata con la subunità alfa. 



nucleari di Grenoble scoprirono che la 
trasducina nella forma GIP può legarsi 
alla subunità gamma della fosfodiestera- 
si e formare con essa un complesso. 

Da questi risultati si può dedurre che , 
in seguito a illuminazione, la subunità 
alfa della trasducina con il suo gtp attac- 
cato si lega alla fosfodiesterasi e porta 
via la subunità inibitoria gamma. Il di- 
slacco di gamma scatena l'attività catali- 
tica della fosfodiesterasi che è notevole: 
ciascuna molecola di enzima attivata 
può idrolizzare 4200 molecole di gmp ci- 
clico ogni secondo. 

Alla luce di queste scoperte molti 
aspetti della serie di reazioni di amplifi- 
cazione divennero chiari. Il primo pas- 
saggio consiste nell'attivazione della tra- 
sducina da parte della rodopsina fotoec- 
citata, che induce il distacco del GDP dal- 
la trasducina cui era attaccato. Si forma 
una molecola di gtp e la subunìtà alfa si 
dissocia dal resto della molecola, portan- 
do con sé il gtp. Questo processo richie- 
de solo un millisecondo circa, come di- 
mostrarono Chabre e T. Minh Vuong, 
uno studente che ha lavorato per un an- 
no nel mio laboratorio. La produzione 
da parte di una sola molecola di rodopsi- 
na di centinaia di complessi attivi alfa- 
-trasducina-GTP è il primo stadio del pro- 
cesso di amplificazione che avviene nella 
visione. 

Il complesso alfa-trasducina-GTP sca- 
tena quindi l'attività della fosfodiestera- 
si. In questo passaggio non si verifica al- 
cuna amplificazione: ciascuna unità alfa- 
-n inducimi si lega e univa una soia mo- 
lecola di fosfodiesterasi. Nel promuove- 
re il secondo passaggio che comporta 
amplificazione, la coppia trasducina- fo- 
sfodiesterasi agisce come una singola 
unità fino a quando porta a termine il 
compito di scindere il GMP ciclico. Come 
ho già descritto, ciascuna molecola enzi- 
matica attivata può agire su diverse mi- 
gliaia di gmp ciclici. Questa amplifica- 
zione, unitamente all'attivazione di mol- 
te molecole di trasducina da parte di ogni 
rodopsina, spiega come un singolo foto- 
ne possa dare origine a un impulso ner- 
voso ri leva bile. 

Dal momento che l'organismo deve 
essere in grado di utilizzare i pro- 
cessi visivi più volte, questo meccanismo 
deve poter essere interrotto. È sempre 
la trasducina ad avere un ruolo nella di- 
sattivazione così come l'aveva nell'atti- 
vazione. La sua subunità alfa dispone dì 
un temporizzatore chimico incorporato, 
che blocca lo stato attivato trasformando 
il gtp legato in gdp. Il meccanismo di 
funzionamento del temporizzatore non 
è ancora completamente noto, ma si sa 
che l'idrolisi del gtp a GDP nella fase di 
disattivazione è di fondamentale impor- 
t anza per ì 1 co nt rollo de 1 l'i n t e ro cielo. Le 
reazioni di attivazione sono favorite dal 
punto di vista energetico, al contrario di 
alcune delle reazioni di disattivazione 
per cui senza la conversione del gtp in 
GDP il sistema non potrebbe essere azze- 




Le reazioni eccitatorie a cascata fanno parte di un ciclo mediato dalla 
trasducina. Il ciclo comincia con l'assorbimento di un fotone da parie 
della rodopsina (in alto a sinistra). La rodopsina attivata (rodopsina*) 
interagisce in seguito con la trasducina IT), come si vede in alto a destra 
nell'illustrazione. Onesta interazione determina la sostituzione del gdp 
della subunità alfa della trasducina con gtp e il distacco della subunità 
alfa dal complesso beta-gamma dell'enzima (in basso a destra). La 



trasducina rimuove l'inibizione delia fosfodiesterasi inattiva (PDEj), for- 
se portando vìa la subunità gamma. La fosfodiesterasi attivata comincia 
a scindere molle molecole di i:mp ciclico lin basso a iinislrai. Dopo non 
molto un temporizzatore incorporato nella subunità alfa della trasdu- 
cina trasforma il gtp in GDP. La subunità alfa si riunisce al complesso 
beta-gamma e anche la fosfodiesterasi si ricostituisce. Nello stesso tem- 
ili» la rodopsina e inattivata e pui ri|»irt.ila alla forma originaria, 



rato e quindi messo nelle condizioni di 
funzionare ancora. 

Appena il GTP viene scisso dando luo- 
go al GDP, la subunìtà alfa della trasdu- 
cina libera la subunità inibitoria gamma 
dalla fosfodiesterasi. Questa ritorna alla 
fosfodiesterasi, si lega a essa e la riporta 
allo stato dì riposo. Dopo che la subunità 
alfa si è riunita al complesso beta-gam- 
ma, anche la trasducina riprende lo stato 
che aveva prima dell'attivazione, mentre 
la rodopsina è disattivata da un enzima 
specifico che ne riconosce la struttura. 
Questo enzima, chiamato chinasi, attac- 
ca gruppi fosfato multipli agli amminoa- 
cidi di un'estremità della catena di opsi- 
na. Come ha dimostrato Kuhn, la rodop- 
sina forma un complesso con l'arrestina, 
una proteina che blocca il legame della 
trasducina e riporta il sistema allo stadio 
corrispondente alla condizione di buio. 

Molto del lavoro di ricerca svolto sulle 
reazioni a cascata del processo visivo ne- 
gli ultimi anni settanta e nei primi anni 
ottanta si è basato sull'ipotesi che il gmp 
ciclico in qualche modo aprisse i canali 



del sodio e che la sua idrolisi ne deter- 
minasse la chiusura. In ogni caso, si sa- 
peva poco del meccanismo con cui que- 
sto fenomeno sì poteva verificare. Il gmp 
ciclico agiva sui canali direttamente o at- 
traverso degli intermediari? Nel 1985 
Evgeniy E. Fesenko e i suoi collabora- 
tori dell' Istituto di fisica biologica di Mo- 
sca fornirono una risposta definitiva a 
questa domanda. 

Con una micropipetta, Fesenko stac- 
cò un piccolo frammento dalla membra- 
na estema di un bastoncello. Il pezzetto 
aderiva strettamente alla punta delta mi- 
cropipetta, con la superficie che normal- 
mente nella cellula è rivolta verso l'ester- 
no. Successivamente metteva a contatto 
questo lato della membrana con diverse 
soluzioni per verificare l'effetto prodot- 
to da queste sulla permeabilità al sodio. 
I risultati ottenuti non lasciavano dubbi: 
i canali venivano aperti direttamente dal 
GMP ciclico, ma non risentivano dell'ef- 
fetto di altre sostanze, compresi gli ioni 
calcio. 

Gli esperimenti di Fesenko confutaro- 



no definitivamente l'ipotesi che lo ione 
calcio potesse essere il trasmettitore del- 
l'eccitazione e identificarono l'ultimo 
anello della serie di reazioni eccitatorie. 
A questo punto, il profilo del percorso 
seguito dall'eccitazione era delineato: 
come avevamo ipotizzato, il flusso com- 
pleto delle informazioni andava dalla ro- 
dopsina alla trasducina e da questa alla 
fosfodiesterasi e quindi al gmp ciclico. 

Sebbene le ricerche sul percorso e sul 
meccanismo della serie di reazioni a ca- 
scata abbiano prodotto risultati molto 
soddisfacenti, alcuni importanti quesiti 
non hanno ancora trovato soluzione. 
Uno di questi riguarda la regolazione 
della risposta allo stimolo. Come abbia- 
mo già ricordato, i bastoncelli sono mol- 
to più sensìbili al buio che in condizioni 
di intensa illuminazione. L'illuminazio- 
ne di fondo deve quindi in qualche modo 
influenzare il rendimento del sistema, 
cioè il livello di amplificazione risultante 
dai due passaggi implicati nei processo 
(dalla rodopsina alla trasducina e dalla 
fnsfndiesterasi al GMP ciclico). Sulla base 
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L'attività ormonale e la visione mostrano straordinarie analogie. La sequenza a sinistra rappre- 
senta la sene di reazioni eccitatone a cascata della visione; quella a destra moslra i passaggi 
attraverso i quali molti ormoni producono i propri elTetti. Il legame di un ormone IO) al suo 
recettore I Ri per formare il complesso ormone-recettore assomiglia all'eccitazione della rodopsi- 
na. Come la rodopsina attiva la trasducina. cosi il complesso ormone-recettore attiva una pro- 
teina semolatrice G. L'attivazione della proteina G, come quella della trasducina, implica il 
legame del gtp alta subunità alfa. La proteina G attiva l'enzima adenilciclasi (AC) che risulla 
analogo alla fosfudìestcrasi. L 'adenilciclasi catalizza la trasformazione dell'adenosintrifosfato 
(atp) in adenosinmonofosfalo ciclico (amp ciclico) che regola l'attività di numerosi enzimi. 



di diverse osservazioni si può supporrli 
che anche lo ione calcio sia coinvolto nel 
processo, ma non si conoscono i partico- 
lari del suo meccanismo d'azione. 

Altri problemi riguardano la struttura 
■**- dei canali del sodio e il meccanismo 
che impedisce il completo esaurimento 
di gmp ciclico nella cellula. I gruppi di 
Liebman e Benjamin Kaupp dell'Istitu- 
to di neurobiologia dell'Università di 
Osnabrìick nella Germania Occidentale 
hanno fornito importanti contributi alla 
soluzione del primo problema, purifi- 
cando i canali che consentono la fuoriu- 
scita del gmp ciclico e ricostruendone la 
funzione in modelli di membrana. Per 
quanto riguarda la risposta al secondo 
problema, una molecola di fondamenta- 
le importanza deve essere la guanilcidasi 
l'enzima che sintetizza il gmp ciclico. È 
chiaro che deve esistere un meccanismo 
di retroazione che riporta il livello del 
gmp ciclico a quello precedente all'illu- 
minazione; se non esistesse questo mec- 
canismo, infatti, la cellula potrebbe fun- 
zionare solo poche volte, prima di esau- 
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rire completamente la sua capacità. Tut- 
tavia la natura di questo meccanismo è 
ancora tutta da chiarire. 

Oltre a ciò, il lavoro di ricerca attual- 
mente in corso sta ampliando le cono- 
scenze anche per quanto riguarda gli al- 
tri fotorecettori. I coni possiedono un 
sistema di trasduzione simile a quello dei 
bastoncelli, come è stato dimostrato da- 
Baylor e King-Wai Yau della Johns 
Hopkins University. Da molto tempo si 
sa che i coni contengono tre pigmenti 
visivi (analoghi alla rodopsina) che ri- 
spondono rispettivamente alla luce ros- 
sa, verde e blu e contengono tutti l'I ì-cis 
retinale. Inoltre, studi di genetica mole- 
colare, recentemente condotti dai miei 
colleghi Jeremy Nathans e David S. 
Hogness, hanno dimostrato che i tre 
pigmenti dei coni presentano fondamen- 
talmente la stessa architettura della ro- 
dopsina. La trasducina, la fosfodiestera- 
si e il canale controllato dal GMP presenti 
nei coni sono simili ai loro analoghi pre- 
senti nei bastoncelli. A questo punto è 
prevedibile che non ci vorrà molto per 
arrivare a comprendere i dettagli mole- 



colari del ciclo della trasduzione nei co- 
ni, analogamente a quanto è stato fatto 
per i bastoncelli. 

La serie di reazioni a cascata incentra- 
ta sul gmp ciclico ha un significato che 
va al di là del processo visivo. L'ampli- 
ficazione eccitatoria che si verifica nei 
bastoncelli somiglia molto al percorso 
seguito da alcuni ormoni per produrre i 
propri effetti. Per esempio, l'ormone 
adrenalina agisce scatenando l'attività di 
un enzima, V adenilciclasi, che catalizza 
la formazione dell'adenosinmonofosfa- 
to ciclico (amp ciclico). Questa sostanza 
funziona da messaggero intracellulare, 
che media l'azione di molti ormoni (si 
veda l'articolo Le basi molecolari della 
comunicazione entro la cellula di Mi- 
chaelJ . B e tri dge in « Le Sci enze » n . 208 , 
dicembre 1985). 

Alfred G. Gilman dello Health Scien- 
ce Center dell'Università del Texas a 
Dallas ha ricostruito molti dei diversi 
aspetti della regolazione della adenilci- 
clasi, che sembra avere una straordinaria 
somiglianza con le reazioni a cascata che 
avvengono nei bastoncelli. Proprio co- 
me la serie di reazioni a cascata inizia 
quando la rodopsina assorbe un fotone, 
la serie di passaggi attraverso cui si rea- 
lizza l'azione ormonale inizia quando un 
recettore della superficie cellulare lega 
uno specifico ormone. Il complesso or- 
mone-recettore interagisce poi con una 
proteina G, che somiglia alla trasducina. 
Lo stesso scambio di molecole legate (il 
gtp che sostituisce il gdp) che attiva la 
trasducina, attiva la proteina G quando 
questa interagisce con il complesso re- 
cettore-ormone. 

Tuttavia l'analogia non si esaurisce 
qui: come la trasducina, anche la protei- 
na stimolatrice G è costituita da tre su- 
bunità, delle quali la alfa attiva l'enzima 
adenilciclasi, rimuovendo un legame ini- 
bitorio; inoltre, proprio come accade 
per la trasducina, l'azione stimolatrice 
della proteina G è interrotta da un tem- 
porizzatore incorporato, che converte il 
GTP in GDP. 

Le somiglianze tra la trasducina e le 
' proteine G (ne sono state identifica- 
te diverse) si riscontrano sia nella strut- 
tura, sia nell'attività. La trasducina e le 
proteine G fanno parte di una stessa 
grande famiglia di proteine che accop- 
piano segnali. Tutti i membri di questa 
famiglia identificati finora mostrano su- 
bunità beta quasi uguali e in più le loro 
subunità alfa svolgono la stessa funzio- 
ne , come è stato dimostrato a livello mo- 
lecolare. Recentemente in diversi labo- 
ratori sono state ricostruite le sequenze 
dei tratti di DNA che codificano per le 
subunità alfa della trasducina e di tre 
proteine G. Le informazioni ottenute at- 
traverso lo studio del dna indicano che 
nelle quattro proteine circa la metà delle 
sequenze amminoacidiche è identica o 
quasi. 

Analizzando le informazioni geneti- 
che a livello generale, si scopre che le 



proteine includono alcune regioni che si 
sono conservate in modo abbastanza ri- 
goroso nel corso dell'evoluzione, mentre 
altre si sono diversificate ampiamente. 
Ciascuna proteina comprende tre siti di 
legame: uno per i guanilnucleotidi, uno 
per il recettore attivato (rodopsina o 
un complesso ormone-recettore) e uno 
per l'effettore proteico (fosfodiesterasi o 
adenilciclasi). Come si poteva prevede- 
re, considerando il suo ruolo fondamen- 
tale nella serie di reazioni a cascata, il 
sito di legame per GTP e GDP è quello che 
si è mantenuto più simile nelle diverse 
proteine. 

In realtà, le regioni di queste proteìne 
che legano il GTP assomigliano a una re- 
gione di una proteina, molto diversa dal 
punto di vista funzionale, chiamata fat- 
tore di allungamento Tu. Questa protei- 
na svolge un ruolo fondamentale nella 
sintesi proteica di alcuni batteri: infatti, 
invia gli rna di trasferimento (che tra- 
sportano amminoacidi specifici trasfe- 
rendoli a una catena amminoacidica in 
formazione) al ribosoma, l'organello do- 
ve si svolge la sintesi proteica. Nello 
svolgimento della sua funzione il fattore 
Tu è sottoposto a un ciclo simile a quello 
che la trasducina svolge nell'amplifica- 
zione visiva. Il ciclo è attivato dalla scis- 
sione di una molecola di gtp, che si lega 
a un sito specifico presente sul fattore 
Tu. Per quando riguarda la sequenza 
amminoacidica, questo sito è abbastan- 
za simile ai siti di legame del guanìlnu- 
cleotide presenti sia nella trasducina, sia 
nelle diverse proteine G. 

Tenendo presente che la sintesi pro- 
teica è una delle più importanti attività 
metaboliche di una cellula, sembra pro- 
babile che il fattore di allungamento Tu, 
che partecipa a questa attività, si sìa evo- 
luto precedentemente alle proteine G o 
alla sostanza loro simile, la trasducina. 
Anzi , il fattore Tu potrebbe essere il pre- 
cursore sia della trasducina, sia delle 
proteine G. L'assunzione e la liberazio- 
ne controllate di proteine, accoppiate al- 
lo scambio gtp-gdp (e la successiva rot- 
tura) vennero indubbiamente perfezio- 
nati molto presto nel corso dell'evoluzio- 
ne: il fattore Tu può rappresentare tutto 
quello che resta di una versione primiti- 
va del ciclo. 

Uno dei molti aspetti affascinanti del- 
l'evoluzione consiste nel fatto che mec- 
canismi sviluppatisi per una particolare 
funzione possono in seguito essere mo- 
dificati e applicati a funzioni differenti. 
Ritengo che questo fenomeno sìa avve- 
nuto nel caso del fattore Tu, Questo, 
dopo essersi evoluto per promuovere la 
sintesi proteica, si mantenne per miliardi 
di anni, infine si inserì nella trasduzione 
di stimoli ormonali e sensoriali. Negli ul- 
timi anni si è ricostruita a grandi linee 
una di queste funzioni, il ciclo della tra- 
sducina, ottenendo risultati molto sod- 
disfacenti. Per la prima volta si è riusci- 
ti a comprendere nei dettagli molecolari 
uno degli eventi sensoriali più raffinati 
della natura: l'eccitazione visiva. 
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Il recupero «migliorato» 
del petrolio 

Interventi costosi e basati su tecnologie molto sofisticate permettono di 
incrementare la frazione di greggio estraibile dai giacimenti, ma non 
sembrano in grado, da soli, dì prolungare la cosiddetta «era del petrolio» 
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lactum est quod equidem in E- 
truscae disciplinae volumini- 
bus inverno, ingens temtnim 
portentuni L. Marcio Sexto Iulio cons. 
[91 a.C] in agro Mutinensi: namque 
montes duos inter se concurrerunt cre- 
pitu maxime adsultantes recedentesque, 
inter eos fiamma fumoque in caelum 
exeunte interdiu, spectante e via Aemì- 
lia magna equitum Romanorum familia- 
rumque et viatorum muttitudine» (C. 
Piinius Caecilius Secundus, Naturalis 
Historia, Ub. II, LXXV, 199). 

L'ammirazione per la grande bellezza 
della prosa di Plinio non basta forse a 
reprimere in noi moderni un vago senso 
di compiaciuta sufficienza nei confronti 
degli aruspici etruschi, così pronti a 
scambiare per segnale divino l'incendio 
di una fuga dì idrocarburi liberati da un 
moto tellurico. Si tratta però di una 
presunzione almeno in parte ingiustifica- 
ta, se solamente si considera che in fin 
dei conti anche noi esercitiamo, seppure 
con criteri e metodi assai diversi, una 
sorta di più aggiornata e meno mistica 
arte della divinazione: con la stessa in- 
quietudine ci chiediamo infatti se, come, 
per quanto tempo e a quali condizioni 
quella sorta dì nume tutelare dello svi- 
luppo economico della nostra società e 
del nostro benessere personale che è il 
petrolio continuerà a manifestarci la sua 
benevolenza. 

E che in fondo questo sia talvolta lo 
spirito con cui vengono posti e affrontati 
gli interrogativi sulle future disponibilità 
di energia è dimostrato anche dal fatto 
che spesso si è costretti a supplire con 
«atti di fede» alla carenza di dati ogget- 
tivi. In ogni caso, almeno una previsione 
relativa al nostro futuro energetico in 
grado di raccogliere il giudizio pressoché 
unanime degli esperti c'è , ed è la seguen- 
te: nei prossimi decenni il petrolio coste- 
rà di più. Si possono ipotizzare scenari 
diversi, tutti però accomunati - in pre- 
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senza di accettabili tassi di sviluppo delia 
economia mondiale - da un maggior co- 
sto in termini reali degli idrocarburi: le 
differenze riguardano solo l'entità di 
detto costo. 

La fase storica che stiamo vivendo è 
caratterizzata da un sostanziale equili- 
brio tra il petrolio annualmente prodot- 
to e quello scoperto in nuovi giacimenti 
e le riserve mondiali cosiddette «prova- 
te» (tra 91 e 98 miliardi di tonnellate a 
seconda delle fonti) hanno mostrato, in 
questi ultimi anni, segnali di crescita 
( + 10 per cento circa, nel decennio 1976- 
-1985) sotto lo stimolo delle elevate quo- 
tazioni. Alle crisi petrolifere degli anni 
settanta i paesi industrializzati avevano 
infatti reagito in vari modi, riassumibili 
non solo nel risparmio energetico e nel 
tentativo di sostituzione con altre fonti 
di energia, ma anche nello sviluppo della 
produzione in aree esterne all'oPEC (Or- 
ganizzazione dei paesi esportatori di pe- 
trolio), nel miglioramento dei criteri di 
sfruttamento dei giacimenti e, in genere, 
nella valorizzazione di risorse marginali 
o antieconomiche ai prezzi medi correnti 
negli anni sessanta. Nonostante il forte 
cedimento delle quotazioni che ha carat- 
terizzato la metà degli anni ottanta, si 
risente ancora degli effetti positivi dì 
queste misure, anche se già si avvertono 
i segnali di una diminuzione sìa nelle spe- 
se di ricerca e di sviluppo delle riserve, 
sia negli investimenti di sostituzione e di 
risparmio. 

Si può sommariamente stimare che cir- 
ca il 40 per cento del greggio estrai- 
bile sia già stato scoperto (e di questo un 
po' meno della metà è già stato prodot- 
to). Posta in questi termini, la questione 
potrebbe apparire perfino incoraggian- 
te, in quanto ci resterebbe ancora da 
produrre una quantità di greggio press'a 
poco cinque volte quella fino a ora con- 
sumata. Occorre però osse rv are che in 



quel restante 60 percento di riserve (par- 
te delle quali «probabili e possibili» 
e tuttavia ipotetiche) sono comprese 
quelle sfruttabili con tecnologie non an- 
cora acquisite o non ancora mature (co- 
me per esempio la ricerca al di sotto dei 
muri pmtomli o delle regioni polari), 
ivi comprese, in parte, quelle atte a for- 
nire miglioramenti al fattore di recupero 
(ipotizzato mediamente vicino al 40 per 
cento all'inizio del nuovo secolo), cosic- 
ché una quota delle riserve ancora da 
scoprire è costituita in realtà da un mi- 
glioramento del recupero da giacimenti 
già noti. 

Uno dei principali nodi del problema 
consiste nel fatto che purtroppo la mag- 
gior parte del greggio presente in un gia- 
cimento ali "atto della scoperta è destina- 
ta a rimanere imprigionata in maniera 
irrimediabile entro i pori della roccia ser- 
batoio. Le energie naturali provocano 
infatti la fuoriuscita solo di una frazione 
dell'olio in siiu (indicativamente, e in 
media, meno di un terzo) e gli interventi 
dall'esterno, convenzionali o avanzati 
che siano, possono far variare in maniera 
significativa, ma non sostanziale, tale si- 
tuazione. Sull'aumento del fattore di re- 
cupero, ottenibile con varie tecnologie, 
molte speranze sono state spesso ripo- 
ste; tuttavia poche considerazioni sono 
sufficienti, come vedremo, a ridimensio- 
nare ogni eccesso di ottimismo: senza ri- 
cadere nel catastrofismo di alcuni anni 
fa, quando era abbastanza diffusa la psi- 
cosi dell'esaurimento a breve termine 
delle riserve, si vuole ora semplicemente 
sottolineare come la loro ricostruzione si 
rivelerà sempre più un'impresa costosa. 
Prescindendo da sconvolgimenti politici 
o da altri eventi non prevedibili (ma pur 
sempre probabili, soprattutto in vista di 
una risalita della quota di mercato coper- 
ta dalla produzione dell'oPEC), almeno 
due sono i motivi tecnici che determine- 
ranno gli aumenti di costo. In primo luo- 
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Nelle cartine ottenute assegnando a paesi e ad aree geografiche superfici 
proporzionali alle attuali riserve provate Un alto) e ai consumi (in 
bassa), entrambi espressi in miliardi di tonnellate, risultano evidenti su 
scala planetaria sensibili squilibri, con prevedibili conseguenze sul fu- 
turo andamento delle quotazioni del greggio. Sì noti, in particolare, 
come Europa occidentale. America Sei tent rionale e Giappone, con poco 
più dell"8 per cento delle riserve, presenlino un fabbisogno corrispon- 
dente complessivamente a circa i due terzi dei consumi mondiali. Le 
proiezioni più attendibili sono sostanzialmente concordi nel prevedere 
nei prossimi due decenni, in assenza di sconvolgimenti politici gravi o 
di altri evenli imprevedibili, incrementi nei consumi dell'ordine dell' 1 
per cento annuo per i paesi industrializzati e dell'I, 5 per cento per gli 
altri. Il mercato petrolìfero sarà quindi nuovamente soggetto a tensioni 



(attualmente la domanda utilizza circa l'SO per cento della capacità 
produttiva), per di più aggrav ate dal crescente ricorso alle importazioni 
da parte degli Stati Uniti, le cui riserve appaiono in continuo declino. 
Ciò si tradurrà in un aumento dei prezzi, con conseguente stimolo alla 
ricerca di fonti energetiche alternative al petrolio, al risparmio energe- 
tico, all'esplorazione in condizioni geografiche e geologiche difficili, alla 
messa a punto di tecnologie volte ad aumentare il fattore di recupero 
( attualmente attestalo in media al 30 per cento dell'olio originariamente 
in rifui dai giacimenti già noti. Il recupero cosiddetto «migliorato» del 
petrolio, i cui principi, prestazioni, prospettive e limiti sono l'oggetto 
di questo articolo, non appare comunque in grado di Tornire apporti 
significativi prima dì qualche decennio. (Le cartine si basano su dati 
dell' u. il' rielaborati e su statistiche periodiche di «Gii & Gas Journal».) 
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go, la ricerca di nuovi giacimenti sarà 
sempre più indirizzata verso obiettivi 
difficili (da un punto di vista sia geologi- 
co, sia geografico); in secondo luogo, è 
destinata ad aumentare la quota di pro- 
duzione ottenuta applicando ai giaci- 
menti processi non convenzionali di re- 
cupero cosiddetto «migliorato» (cioè o- 
perato fornendo ai giacimenti energia 
dall'esterno). 

È precisamente su questo ultimo pun- 
to che si vuole soffermare l'attenzione 
in questa sede, dopo aver fatto prece- 
dere alcune considerazioni di carattere 
generale. 

Un giacimento di petrolio consiste es- 
senzialmente in un serbatoio, costi- 
tuito da una matrice rocciosa porosa 
e permeabile, saturo in varia proporzio- 
ne di fasi fluide variamente dislocate e 
ivi trattenute in condizioni di elevata 
pressione da u na copertura impermeabi- 
le. Quando il giacimento entra in produ- 
zione si ha la liberazione delle sue ener- 
gie naturali, secondo una serie comples- 
sa di meccanismi, comunemente detti 
«di drenaggio». L'intensità e il tipo di 
meccanismi di drenaggio coesistenti in 
un giacimento determinano l'entità della 
frazione dell'olio inizialmente in posto 
che fuoriesce spontaneamente e gli in- 
terventi dall'esterno hanno precisamen- 
te lo scopo di supplire a eventuali caren- 
ze congenite. 

Posta in termini così schematici, la 
questione relativa alla conoscenza del 
giacimento ai finì di una scelta dei criteri 
ottimali di coltivazione non pare tanto 
complicata: un giacimento si presenta 
come una sorta di scatola contenente 
fluidi in pressione che, perforato l'invo- 
lucro, fuoriescono per liberazione di 
energie proprie e/o per opportuna stimo- 
lazione. In realtà le cose stanno ben di- 
versamente, poiché esiste un immenso 
divario tra le informazioni di cui si dispo- 
ne in partenza e quelle che sarebbero, 
invece, necessarie per operare al meglio: 
adattando al nostro caso un'immagine 
presa a prestito da un noto libro di ar- 
cheologia, sarebbe come volere esplora- 
re un intero continente al buio, tenendo 
davanti a noi una piccola lampada in gra- 
do di illuminare poco oltre il sentiero e 
lasciandosi guidare dai rumori prove- 
nienti dalla oscurità o dall'eco dei nostri 
passi. 

Ma al di là di paragoni proponibili più 
per desiderio di rappresentare lo sforzo 
della ricerca che non per effettiva con- 
gruità, si può in ogni caso calcolare che 
per ogni pozzo perforato in un giacimen- 
to si ottengono informazioni relative 
a un'area indicativamente pari a circa 
10~ R ■#■ IO -9 volte quella della sua sezio- 
ne orizzontale media. Ora, sulla base di 
alcune unità di informazione di questo 
tipo, più quelle «trasportate» dai fluidi 
mossi dai gradienti di pressione, più po- 
che altre, occorre prendere, fin dalle pri- 
me fasi delta coltivazione, decisioni la 
cui importanza può essere facilmente in- 
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Lo schema a blocchi dà una visione dì insieme dei principali processi di recupero secondario e 
leraario, evidenziando le interconnessi uni Ira i vari melodi ili iuta venia t innifiitin un'idea del 



tesa sulla base di questo semplice calcolo 
esemplificativo: un giacimento con una 
sezione orizzontale di 10 chilometri qua- 
drati e con uno spessore medio di 15 me- 
tri può contenere oltre 200 milioni di ba- 
rili di olio (un barile è uguale a circa 159 
litri): ogni variazione anche solo dell'I 
per cento del suo fattore di recupero 
mette quindi in gioco un volume di oltre 
due milioni dì barili, per un valore dì 
varie decine di milioni di dollari. 

Anche se ci si limita qui a considerare 
i soli aspetti relativi alla scelta dei criteri 
per fornire energìa dall'esterno (trala- 
sciando cioè ogni altra questione che non 
sia direttamente connessa al problema 
che qui ci interessa), vi è ancora da sot- 
tolineare che, mentre i primi interventi 
convenzionali (quasi sempre iniezione 
d'acqua tal quale) venivano attuati alla 



fine del recupero primario, quando cioè 
il giacimento aveva già esaurito le sue 
energie naturali, ora sì tende sempre più 
a intervenire - con processi convenzio- 
nali e non - fin dalle prime fasi della col- 
tivazione. (Onde evitare incongruenze si 
parla in questo caso di recupero miglio- 
rato, mentre termini come recupero «se- 
condario» e «terziario» sono rimasti nel- 
l'uso più per determinare la successione 
cronologica degli interventi che per clas- 
sificare gli stessi . ) Se dunque si considera 
che la conoscenza dei giacimenti di idro- 
carburi è di tipo dinamico - cioè che pro- 
cede di pari passo con la coltivazione, 
tanto che non è azzardato dire che cono- 
sciamo bene un giacimento solo quando 
lo abbandoniamo - si vede che questo 
modo di procedere complica il problema 
assai più che nel passato. 
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ventaglio di tecniche, che riflettono e sono una diretta conseguenza della 
grande variabilità delle possibili condizioni giacimentologiche. 1 blocchi 



delimitati da una cornice in blu più spessa rappresentano protessi mi- 
scibili; gli altri a cornice sottile si riferiscono a processi non miscibili. 



Lidea di intervenire attivamente sui 
gi aci menti per incrementare il recu- 
pero o anche spio il ritmo di produzione 
non è nuova. È più di mezzo secolo or- 
mai che sì pratica l'iniezione d'acqua, 
dapprima in conseguenza della necessità 
di smaltire quella (spesso altamente in- 
quinante) prodotta in maniera talvolta 
copiosa assieme all'olio, successivamen- 
te per mobilizzare quest'ultimo median- 
te spiazzamento meccanico in giacimen- 
to. Si tratta quindi di una pratica larga- 
mente sperimentala, che, con varie mo- 
dalità operative, costituisce il più diffuso 
processo di recupero secondario (inten- 
dendo con questo termine il primo inter- 
vento operaio dall'esterno su un giaci- 
mento). Quando l'iniezione d'acqua (o, 
meglio, di soluzioni acquose dì tensioat- 
tivi, alcali, polimeri) non sia praticabile 



o consigliabile, ovvero quando queste 
operazioni non abbiano desaturato in 
maniera soddisfacente i pori della roccia 
serbatoio, si può passare ad altri inter- 
venti, mediante i quali si tenta dì mobi- 
lizzare l'olio residuo, generalmente di- 
minuendone la viscosità con metodi ter- 
mici o per mezzo dì iniezione di fluidi 
miscibili. Anche in questa fase si ricorre 
spesso all'iniezione alternata d'acqua, 
per motivi e con modalità dipendenti da 
caso a caso. Lo schema a blocchi di que- 
ste due pagine raccoglie, in una visione 
d'insieme, i processi più impiegati (o per 
lo meno provati sul campo), ne mostra 
le interconnesioni e fornisce un'idea del- 
l'ampiezza del ventaglio di tecniche, co- 
me conseguenza della grande variabilità 
delle condizioni giaci me litologiche. 
Come si vede, una prima suddivisione 



di massima si può operare tra i metodi 
che prevedono l'iniezione in giacimento 
di fase liquida o gassosa. In realtà la se- 
parazione non è netta, poiché, per esem- 
pio, taluni processi del secondo gruppo, 
per esplicare appieno la propria poten- 
zialità, richiedono l'iniezione alternata 
d'acqua. Per di più tali filoni principali 
potrebbero a loro volta suddividersi in 
due sottoclassi a seconda che venga pre- 
visto lo spiazzamento dell'olio con una 
fase in esso miscibile o, rispettivamente, 
immiscibile. Ma anche una divisione sul- 
la base del criterio della miscibilìtà risul- 
terebbe arbitraria. Precisato dunque che 
qualunque classificazione rigida rischia 
di apparire abbastanza sommaria, verrà 
qui utilizzata quella più largamente a- 
dottata che, a parte l'iniezione tradizio- 
nale d'acqua, suddivide i tipi di inter- 



20 



21 



RISERVE PROBABILI 


Or; 




o 




E POSSIBILI 
(COMPRESI 


*>!§ 


> 


UJ_ 

o-i- 




REGIONI POLARI 


u« 




3 <( 

O 1- 




E MARI PROFONDI) 
(200 Gì) 


si 

UJO 

§5 




tega 

5 5 








oo = 






gì 




5 IP 






> 


IDROCARBURI 


^ /fv 4> 




NON PRODUCIBILI 






Qz 




Q2| 






92 




OqE 






Se- 
bo 




fcO w 




RISERVE 




gl-O- 




ACCERTATE 


5° 




2 5 m 




(95 Gì) 


si 

■7 JZ 




irz 






-> 


oo 




/f\ /fk /fv 


§8 




2 




PETROLIO 










GIÀ PRODOTTO 










(70 Gt) 











La rappresentazione grafita della situazione dei rapporti quantitativi tra petrolio già prodotto, 
riserve accertate, riserve probabili e possibili, riserve recuperabili sicuramente osalo ipotetica- 
mente si riferisce alla metà degli anni ottanta. Le valutazioni relative alle riserve si basano su 
un fattore di recupero, dell'ordine del 30 per cento, pari a quello che si ottiene sfruttando le 
energie naturali dei giacimenti più il flussaggio tradizionale con acqua (waterflooding). Tutte le 
linee di separazione all'interno del grafico sono mobili, tranne quella che delimita gli idrocarburi 
non producìbili {e Li cui collocazione ha un significato puramente indicativo). Tale mobilità è 
condizionata, in ultima analisi, da fatturi economici. Questi incidono, infatti, sull'andamento 
dei consumi, sullo sviluppo dell'attività esplorativa (anche al di sotto dei mari profondi e delle 
regioni polari), sui fattori scientifici e tecnici che presiedono ai miglioramenti del fattore di 
recupero. 1 processi non convenzionali di recupero migliorato, già noti a sperimentati sul campo, 
se fossero applicati a tutti i giacimenti già scoperti potrebbero incrementare le riserve di 35*40 
miliardi di tonnellate (corrispondenti a circa 10 anni di consumo ai tassi previsti per l'inizio del 
nuovo secolo) considerando un fattore di recupero globale attestato sul 38-40 per cento. 
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.La struttura completa di un giacimento di petrolio comprende una copertura impermeabile (in 
grigio), una roccia serbatoio satura di idrocarburi (in aranciane}, un eventuale acquifero (m 
blu). La forma della copertura, alta alla ritenzione dei fluidi in pressione, può essere assai varia 
(qui è rappresentata un'anticlinalel. La roccia serbatoio, porosa e permeabile, nella parte satura 
di idrocarburi presenta in genere anche una saturazione interstiziale d'acqua in fase bagnante. 
Se la quantità di prodotti gassosi presenti supera la solubilità del gas nell'olio, può formarsi una 
cappa di gas (in gialla) per segregazione gravitatila. Quando il giacimento entra in produzione, 
si ha la liberazione delle sue energie naturali secondo una serie complessa di fenomeni, quali per 
esempio le espansioni monofasiche dell'acqua, dell'olio e del gas, la spinta del gas di soluzione 
(come in una bottiglia di spumante), la spinta della cappa di gas (come in una bomboletta spray) 
ecc. L'intensità e il tipo di meccanismi di drenaggio coesìstenti in un giacimento determinano 
l'entità della frazione dell'olio inizialmente in posto che fuoriesce spontaneamente. (ìli interventi 
dall'esterno hanno lo scopo di supplire a eventuali carenze congenite e la scelta delle modalità 
operative è talora assai complessa. Anche la determinazione della portata di produzione ottimale 
durante la normale coltivazione è fruito di attente valutazioni, poiché spesso il giacimento è rate 
sensitive, in quanto una portata eccessiva può influenzare negativamente il recupero; può per 
esempio accadere che peggiori quello delle aree marginali di contatto olio-gas e acqua-olio. 



venti in tre classi: processi chimici, pro- 
cessi a iniezione di fase miscibile, proces- 
si termici. Illustriamoli brevemente nel- 
l'ordine. 

pome accennato, l'acqua è il fluido 
^-^ spiazzante da più tempo e più larga- 
mente utilizzato. L'elevata tensione in- 
terfacciale rispetto all'olio e l'eccessiva 
mobilità possono tuttavia limitare note- 
volmente l'efficacia della sua utilizzazio- 
ne, specie quando l'olio da recuperare 
sia molto viscoso e/o la roccia serbatoio 
sia affetta da marcate eterogeneità. Si 
può allora provvedere a modificare le 
proprietà fisico-chimiche dell'acqua o 
dell'olio, additivando il fluido da iniet- 
tare con apposite sostanze: le ricerche in 
questo campo hanno infatti permessa di 
mettere a punto prodotti specifici atti a 
migliorare l'efficienza di spiazzamento 
per diminuzione della tensione interfac- 
ciale acqua-olio, con vantaggi sull'effi- 
cienza microscopica, o per incremento 
della viscosità apparente dell'acqua, con 
miglioramento dell'efficienza areale e di 
invasione (si vedano le illustrazioni alle 
pagine 24, 25 e 26). 

La modifica delle proprietà meccani- 
che dell'acqua viene ottenuta mediante 
polimeri atti a ridurne la mobilità e quin- 
di le possibilità di by-pass dell'olio. L'ef- 
ficacia di questi prodotti (in genere po- 
liacrilammidi o polisaccaridi) dipende 
dalle condizioni di giacimento e la scelta 
deve tenere conto di vari fattori, quali la 
salinità delle acque di strato, la permea- 
bilità del serbatoio, l'eventuale presenza 
di batteri, la temperatura di esercizio. 
Con tali prodotti la viscosità apparente 
dell'acqua da iniettare può elevarsi di 
parecchie volte, però nella pratica la 
concentrazione delle soluzioni non può 
raggiungere valori troppo elevati, per 
motivi di costo e di eccessiva riduzione 
dell'indice di iniettività, e quindi le ap- 
plicazioni sul campo vengono in genere 
limitate o a giacimenti contenenti greggi 
di media viscosità, operati mediante l'in- 
terposizione dì tamponi di questo tipo 
tra il fluido da spiazzare e l'acqua «nor- 
male» iniettata, o a interventi comple- 
mentari ad altri processi. 

L'abbassamento della tensione inter- 
facciale acqua-olio garantisce invece una 
buona desaturazione a scala di poro, ba- 
sata sull'emulsionabilità dell'olio in ac- 
qua, sì da facilitarne il trascinamento da 
parte di quest'ultima. L'olio, in genere 
in forma di piccole gocce residue dopo 
flussaggio con acqua «normale», intrap- 
polate nei pori da effetti di tipo capillare, 
viene mobilizzato sfruttando le proprie- 
tà che ai tensioattivi derivano dalla par- 
ticolare struttura molecolare. Semplifi- 
cando un poco, si potrebbe dire che in 
questo tipo di processi è come venisse 
iniettata acqua saponata: come il sapo- 
ne, infatti, i tensioattivi utilizzati sono da 
un lato costituiti da sali ionizzati idrofili 
e lipofobi; dalla parte opposta sono in- 
vece idrocarburi a catena lunga. Hpoftli 
e idrofobi. Queste molecole si dispongo- 



no all'interfaccia tra l'olio e l'acqua, con 
l'estremità idrofila in acqua e quella li- 
poftìa in olio. Se per un qualunque effet- 
to una goccia d'olio viene dispersa in nu- 
merose gocce più piccole, le molecole dì 
tensioattivo si distribuiscono come spilli 
sulla superficie di ognuna di queste e la 
stabilità dell'emulsióne è garantita dal- 
l'uguaglianza di segno delle cariche elet- 
triche ivi distribuite. Le esperienze di la- 
boratorio dimostrano che la desaturazio- 
ne in olio che così si ottiene può raggiun- 
gere valori molto elevati, ma anche in 
questo caso le condizioni di giacimento 
possono vincolare seriamente la scelta 
delle modalità operative e limitare con- 
siderevolmente l'efficacia dell'operazio- 
ne di recupero. Negative in questo senso 
sono soprattutto le proprietà ioniche di 
eventuali frazioni argillose del serbatoio 
o dei sali disciolti nelle acque fossili. 

Una variante al metodo è costituita 
dall'iniezione di una soluzione acquosa 
di prodotti caustici, in grado di reagire 
con gli acidi organici presenti in taluni 
tipi di olio di media-alta densità. L'in- 
conveniente principale di questo tipo di 
processo è, però, costituito dalla possi- 
bilità dì reazioni chimiche con la roccia 
e le acque di strato, il che ne limita at- 
tualmente le possibilità di applicazione, 
nonostante ie buone potenzialità. In ef- 
fetti non è questo l'unico esempio di pro- 
cessi che, pur avendo raggiunto livelli di 
elevata qualificazione tecnologica, non 
hanno ancora mostrato soddisfacente 
maturità applicativa, sì da non avere an- 
cora superato, in alcuni casi, lo stadio 
della prova pilota di campo. Ciò soprat- 
tutto per questioni di economicità. 

Per la sua concenzione particolarmen- 
te sofisticata merita ancora di essere ri- 
cordato il processo che si basa sulla inie- 
zione di tamponi di soluzioni cosiddette 
«mi ce 11 ari», cioè microemulsioni acqua- 
-oiio, opportunamente stabilizzate, so- 
lubili in ogni proporzione con l'olio da 
recuperare al loro fronte anteriore (ove 
la fase continua è una miscela di idrocar- 
buri) e con l'acqua a monte dei tamponi 
stessi (ove invece la miscela suddetta 
rappresenta la fase dispersa). In tal mo- 
do si può ottenere una assai elevata mo- 
bilizzazione dell'olio che viene a contat- 
to con la fase spiazzante. Per di più è 
possibile ottenere soluzioni micellari in 
un ampio intervallo di valori della visco- 
sità, sì da assicurare al processo buone 
prestazioni anche in termini di efficienza 
a scala macroscopica. 

Quest'ultima considerazione ci induce 
a ricordare come i fenomeni di instabilità 
del fronte spiazzante, a causa della ele- 
vata mobilità dei fluidi iniettati, costitui- 
scano uno dei principali problemi con- 
nessi alle applicazioni di acqua più ten- 
sioattivi. Viene quindi spontaneo pensa- 
re a una associazione di metodi in gra- 
do di agire contemporaneamente sull'ef- 
ficienza areale e d'invasione da una par- 
te, e su quella microscopica dì spiazza- 
mento, dall'altra, come procedimento in 
grado di fornire buoni risultati in termini 



di rendimento globale. In effetti i due 
tipi di processo vengono spesso utilizzati 
in opportuna combinazione: in questo 
caso, partendo dal pozzo di produzione 
e muovendosi a ritroso, oltre la zona a 
mobilità d'olio s'incontrerebbe un tam- 
pone a tensione interfacciale ridotta, 
quindi un altro tampone ad acqua «vi- 
scosa» e infine acqua «normale» (ji veda 
l'illustrazione a pagina 28 in alto). 

Gli ostacoli alla diffusione e allo svi- 
luppo dei metodi chimici di recupero mi- 
gliorato sono di tipo sia tecnico sia eco- 
nomico, anche se una divisione netta tra 
i due ordini dì problemi non è evidente- 
mente praticabile. Le eterogeneità e la 
natura litologica del serbatoio, la salinità 
delle acque di strato, le eventuali alte 
viscosità e temperature de [folio da recu- 
perare costituiscono, in estrema sintesi, 
le principali difficoltà tecniche da supe- 
rare . In particolare le soluzioni spiazzan- 
ti possono, in conseguenza delle severe 
condizioni fisico-chimiche in cui opera- 
no, perdere le loro proprietà già a breve 
distanza dai pozzi di iniezione. Ciò ri- 
chiede, da una parte, lunghe e delicate 
sperimentazioni di laboratorio e, dall'al- 
tra, un eventuale raffittimento delle per- 
forazioni (operazione, quest'ultima, tra 
le più onerose). Ma anche nelle situazio- 
ni più favorevoli occorrono sempre in- 
dagini preventive sulla compatibilità dei 
fluidi da iniettare con la roccia serbato- 
io e con quelli che la saturano, al fine 
di evitare effetti indesiderati e deleteri 



























(che possono essere i più vari, dalla for- 
mazione di precipitati, allo sviluppo, per 
esempio, di colonie batteriche). 

Le prestazioni di questi processi sono 
assai varie, come è facile immaginare, 
trattandosi di tecnologie non ancora suf- 
ficientemente mature. Si può stimare 
che in recuperi terziari le iniezioni di ac- 
qua «viscosa» permettano di recuperare 
una frazione dell'ordine del 10 -^ 20 per 
cento dell'olio residuo, quota che può 
salire al 30 * 60 per cento nel caso di 
accoppiamento con processi che fanno 
uso di tensioattivi. Si tratta evidente- 
mente di valori medi e puramente indi- 
cativi, in quanto ottenuti da dati statisti- 
camente molto dispersi. 

"passiamo ora ai processi miscibili. Se 
*■ una miscela di idrocarburi perde le 
sue frazioni più leggere e volatili, la sua 
viscosità aumenta, talvolta considere- 
volmente. Sulla base di questa semplice 
constatazione è facile immaginare come 
i primi processi di recupero migliorato in 
fase miscibile venissero operati reiniet- 
tando in giacimento, secondo particolari 
modalità, il gas prodotto assieme all'o- 
lio. Forse non è inutile ricordare in que- 
sta sede come quello del gas naturale sia 
un mercato che ha subito un notevole 
sviluppo solamente in tempi recenti e 
che quindi fino a qualche decennio fa 
potevano più facilmente verificarsi le 
condizioni per considerare conveniente 
il suo utilizzo come fluido atto a rea- 
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L'iniezione di fluidi in giacimento richiede la perforazione di pozzi appositi, spesso dotati di 
caratteristiche tecnologiche particolari. Pozzi di produzione (cerchietti con la freccia) e di inie- 
zione {pallini in catoni in genere sono disposti sul terreno secondo schemi regolari, compatibil- 
mente con la forma e le caratteristiche del giacimento. La scelta della configurazione della griglia 
e quella della sua spaziatura dipendono non solo dal tipo di processo adottato, ma da svariati 
fattori tecnici ed economici, e sono il risultato di analisi molto complesse, tendenti a conciliare 
esigenze opposte, come l'ottimizzazione del recupero e il contenimento dei costi. Uno degli schemi 
più utilizzati è il cosiddetto «sistema a cinque punti» (/ira spot), una disposizione a quadrato 
centrato in cui ogni pozzo produttore e alimentato da quattro pozzi iniettori, e viceversa. 
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lizzare un migliore recupero dell'olio. 
In realtà il fenomeno dello spiazza- 
mento in fase miscibile si presenta più 
complesso di quanto possa apparire nei 
termini sopra adombrati. L'iniezione in 
strato di miscele di idrocarburi leggeri, 
anidride carbonica, azoto o altri gas por- 
ta alla formazione di una zona di misci- 
bilità, con una variazione continua della 



composizione, cosicché in questo caso 
non si può parlare, nemmeno in termini 
astratti, di una interfaccia fluido spiaz- 
zante-olio. A stretto rigore non si po- 
trebbe nemmeno parlare, almeno per al- 
cuni dei composti sopra menzionati, co- 
me per esempio l'anidride carbonica, di 
miscibilità nei senso inteso comunemen- 
te: sarebbe infatti più corretto distingue- 




L' efficienza del fenomeno di spiazzamento di un fluido con un altro in un mezzo poroso (in 
grìgio) è determinata da vari fattori a scala di giacimento e a scala di poro. I ' «efficienza 
microscopica» è definita come la Trazione di olio (in arancione) recuperala nelle zone del giaci- 
mento effettivamente venute in contatto con il fluido spiazzante Un blu): rappresene cioè ta 
desaturazione in olio ottenuta per azione meccanica e/o chimica a scala di poro. L'illustrazione 
rappresenta, a titolo di esempio, la distribuzione dei fluidi nel mezzo poroso prima ini atto) e 
dopo (in basso) lo spiazzamento con acqua. L'efficienza del processo è dominata, a parità di 
altre condizioni, da effetti capillari e viscosi: la quantità dì olio residuo dipende cioè dalla tensione 
interfacciale e dal rapporto delle viscosità. Si può allora agire su uno di questi fattori (o su 
entrambi) iniettando, anziché acqua tal quale, soluzioni di tensioattivi oppure di polimeri in gra- 
do di conferire all'acqua un comportamento non newtoniano: nel primo caso, l'olio viene emul- 
sionato e «trascinato»; nel secondo, viene «spinto» in avanti. La riduzione della tensione inter- 
facciale può altresì essere ottenuta iniettando, anziché acqua, prodotti in qualche misura solubili 
nell'olio da recuperare (come idrocarburi leggeri o gasi. L'alterazione del rapporto delle viscosità 
può invece essere ottenuta diminuendo quella dell'olio per innalzamento di temperatura. Le 
prove di laboratorio forniscono per la desaturazione in olio valori diversissimi da caso a caso, 
in funzione del tipo di processo, dei valori delle saturazioni iniziali, della natura e delle proprietà 
della roccia e dei fluidi. Indicativamente si possono assumere valori compresi tra 0,3 e 0,8, anche 
se, in teoria, taluni processi miscibili permettono di ottenere la desaturazione completa. 



re una miscibilità «diretta» (in cui i fluidi 
sono direttamente miscibili in varie pro- 
porzioni) da una «indiretta» o acquisita 
(in cui !a miscibilità è conseguenza di 
variazioni di composizione tra i fluidi po- 
sti a contatto). Per ragioni di brevità una 
tale distinzione non verrà qui adottata, 
essendo sufficiente in questa sede ricor- 
dare che, per il suo verificarsi, la misci- 
bilità definita come «indiretta» richiede 
opportune condizioni termodinamiche. 
Così, per esempio, una miscela di idro- 
carburi gassosi per essere solubile in olio 
richiede pressioni molto elevate oppure 
l'arricchimento con prodotti intermedi 
(in genere compresi nell'intervallo tra il 
propano e l'esano). La scelta dell'uno o 
dell'altro di questi due procedimenti di- 
pende sostanzialmente dalla composi- 
zione del greggio da recuperare e dalle 
condizioni di temperatura e di pressione 
del giacimento. In entrambi i casi si ha 
uno scambio di massa tra le fasi a con- 
tatto e la differenza consiste nella preva- 
lente direzione di trasferimento dei pro- 
dotti intermedi: nel primo caso, dall'olio 
al gas; nel secondo caso, dal gas all'olio. 
Si perviene cosi alla formazione di un 
tampone costituito da una miscela «ric- 
ca», più leggera dell'olio da spiazzare, 
solubile con quest'ultimo nella sua parte 
anteriore e con il gas iniettato in quella 
posteriore (si veda l'illustrazione a pagi- 
na 28 in basso). Per oli relativamente 
pesanti si può interporre tra il gas e l'olio 
un tampone di idrocarburi leggeri, liqui- 
di alle condizioni di giacimento (gpl, 
cherosene ecc.). 

Attualmente lo spiazzamento in fase 
miscìbile per iniezione di idrocarburi 
non trova larga applicazione, sia per 
l'aumen tata remuneratività del prezzo di 
vendita del gas (il processo conserva pe- 
rò buone prospettive per il recupero se- 
condario dell'olio in aree geografiche, 
come per esempio il Medio Oriente, lon- 
tane dai grandi utilizzatori di gas natura- 
le e/o ove possa essere consigliabile il suo 
stoccaggio a medio-lungo termine), sia 
perché gradatamente sostituito - specie 
a partire dagli anni settanta - dall'inie- 
zione di anidride carbonica, che presen- 
ta in genere condizioni termodinamiche 
più favorevoli. 

L'iniezione di anidride carbonica si 
propone pertanto come il più promet- 
tente e applicato dei processi di questo 
tipo e i problemi connessi con il suo ele- 
vato costo e con eventuali difficoltà di 
reperimento si ritiene possano essere 
convenientemente superati, almeno in 
certi casi, ricorrendo a miscele gassose 
anche di scarsa purezza e pregio, quali 
per esempio i gas di scarico dì motori a 
combustione interna o i fumi dì attività 
industriali varie, in genere ricchi di azoto 
molecolare, ma spesso anche di compo- 
sti dello zolfo. Evidentemente seri vin- 
coli tecnici ed economici si pongono, 
quindi, per l'utilizzo di tali gas che, co- 
me del resto la stessa anidride carbonica, 
si presentano chimicamente aggressivi, 
con conseguenti marcati fenomeni di 



corrosione nei confronti dei rivestimenti 
dei pozzi e delle apparecchiature di su- 
perficie con cui vengono a contatto. 

Si può ancora osservare che, se da una 
parte lo spiazzamento in fase miscibile 
può portare in teoria alla completa de- 
saturazìone a scala di poro, dall'altra es- 
so presenta in maniera particolarmente 
accentuata i soliti inconvenienti connessi 
con l'eccessiva mobilità della fase spiaz- 
zante: fenomeni di instabilità dei tampo- 
ni, by-pass dell'olio e conseguenti bassi 
valori dell'efficienza a scala macroscopi- 
ca. Per ovviare, almeno in parte, si può 
allora ricorrere ancora alla iniezione al- 
ternata d'acqua, quale fluido stabi lizzan- 
te e atto a realizzare a sua volta un recu- 
pero aggiuntivo per spinta meccanica 
dell'olio mobilizzato e «gonfiato» dalla 
miscelazione con gas. 

Per quanto riguarda infine le presta- 
zioni delle applicazioni sul campo, i dati 
più recenti collocano tra il 10 e il 30 per 
cento dell'olio residuo la frazione sup- 
plementare producibile con questi meto- 
di, utilizzati come processi di recupero 
terziario. 

Rimangono infine i processi termici. 
Alta base dell'idea di fornire calore 
a un giacimento sta la constatazione 
molto comune della forte dipendenza 
della viscosità dell'olio dalla sua tempe- 
ratura. Tale dipendenza è tanto più ac- 
centuata quanto maggiore è la densità 
della miscela: per greggi pesanti si pos- 
sono per esempio ottenere diminuzioni 
di viscosità di due o tre ordini di gran- 
dezza per un innalzamento di tempera- 
tura di KW + 150 gradi a partire dai 
300 ■*■ 320 kelvin che caratterizzano ge- 
neralmente i giacimenti posti a qualche 
centinaio di metri di profondità. In più, 
il riscaldamento provoca un'espansione 
dell'olio e un aumento della pressione di 
bolla, con conseguente effetto aggiunti- 
vo della spinta del gas di soluzione. 

Nella pratica più largamente adottata 
l'olio viene mobilizzato mediante inie- 
zione di vapore d'acqua secondo varie 
modalità operative, la più diffusa delle 
quali porta a una distribuzione dei fluidi 
in giacimento quale quella schematizza- 
ta nell'illustrazione di pagina 29 in alto. 
I fattori sopra esposti giocano evidente- 
mente a favore di una buona efficienza 
microscopica di spiazzamento dell'olio 
da parte del vapore condensato; ma vi è 
anche da considerare che la conducibili- 
tà termica del serbatoio favorisce altresì 
i fattori di efficienza macroscopica, po- 
tendo l'olio essere riscaldato e . pertanto , 
mobilizzato anche in zone del giacimen- 
to a bassa permeabilità. 

Il riscaldamento si verifica principal- 
mente per cessione di calore nel passag- 
gio di stato dell'acqua, sfruttandone Ta 
differenza di entalpia per unità di massa 
tra fase vapore e fase liquida. L'acqua 
calda che si forma svolge poi il ruolo di 
fluì do spiazzante. L'efficacia del metodo 
dipende quindi dalle proprietà termodi- 
namiche dell'acqua ed è tanto maggiore 




L* «efficienza areale» di spiazzamento è definita come la frazione di area del giacimento (lussata 
dalla Tase intettata fino all'abbandono (che viene deciso quando il tenore di quest'ultima nel 
fluido prodotto è giudicalo eccessivo). Essa dipende dalla geometria de! sistema (cioè dalla 
reciproca disposizione dei pozzi di produzione e di iniezione), dalle saturazioni dei fluidi, dalla 
loro viscosità. 1 metodi di recupero migliorato volti ad aumentare la viscosità del fluido spiazzante 
o a diminuire quelli* dell'olio costituiscono tipici esempi di interventi atti ad agire, fra l'altro, 
su questo fattore, il cui valore risulta in genere compreso Ira 0,6 e 0,9. L'illustrazione rappresenta 
in pianta la cella elementare del sistema a cinque punti e visualizza l'avanzamento nel tempo del 
fronte di spiazzamento </j>fil Tino all'istante liji in cui il fluido iniettato compare al pozzo di 
produzione. (L'area flussata è rappresentata in blu; l'area non (lussata, in arancione.) 



quanto più la pressione di iniezione si 
mantiene lontana dal punto critico. Ciò 
limita in effetti la possibilità di applica- 
zione del processo, che trova largo im- 
piego solo in giacimenti di greggio pe- 
sante posti a non più di 600 -r- 800 metri 
di profondità. 

Da tale limitazione non è affetto, al- 
meno in linea di principio, il metodo - 
applicabile a certe condizioni anche al 
caso di greggi particolarmente pesanti - 
che si basa invece sulla combustione par- 
ziale insita dell'olio. Tuttavia, nella pra- 
tica, un regolare e uniforme avanzamen- 
to del processo richiede un'alta intensità 
di perforazione, con l'ovvia conseguenza 
che oltre certi limiti di profondità il re- 
cupero diviene antieconomico. Il mecca- 
nismo di produzione è in questo caso 
molto complesso, poiché alla mobilizza- 
zione dell'olio contribuiscono fattori as- 
sai diversi (cracking termico, distillazio- 
ne parziale, spinta e trasporto di calore 
da parte dei fumi di combustione, vapo- 
rizzazione dell'acqua di strato). Per va- 
rie ragioni il processo, sul quale pure si 
basano buone speranze per una valoriz- 



zazione dei grandi accumuli di sabbie bi- 
tuminose, incontra seri ostacoli tecnici 
ed economici alla propria diffusione, 
tanto che attualmente contribuisce solo 
in percentuale minima alla produzione 
di olio ottenuta con metodi termici. 

Il recupero aggiuntivo ottenuto me- 
diante la cessione di calore si presenta 
in genere abbastanza elevato: dell'ordi- 
ne del 40 per cento dell'olio residuo, 
con oscillazioni come sempre abbastan- 
za ampie intorno a tale valore medio. 
Questo dato, al solito puramente indica- 
tivo, merita tuttavia una precisazione, 
poiché esso non è direttamente confron- 
tabile con quelli forniti a proposito dei 
processi chimici e miscibili. Questi ultimi 
vengono infatti applicati in genere a gia- 
cimenti di oli leggeri o di media densità, 
caratterizzati quindi da indici di recupe- 
ro primario e secondario potenzialmente 
elevati. I metodi termici si applicano in- 
vece a giacimenti di olio pesante, con 
bassi (talvolta quasi nulli) recuperi di ti- 
po primario, cosicché per questo genere 
di processi solo molto raramente si parla 
di recupero terziario. 
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Questa sommaria esposizione vuole 
spiegare i criteri su cui si basano le 
principali tecniche non convenzionali 
d'intervento, ma non riesce probabil- 
mente a fornire che un'idea pallida degli 
sforzi compiuti sul piano della ricerca 
e dell'applicazione sul campo, sforzi te- 
stimoniati da una imponente letteratu- 
ra tecnica e scientifica sull "argomento. 
Strettamente legata e non meno impor- 
tante è altresì l'indagine finalizzata alle 
previsioni su costi, fabbisogni futuri di 
petrolio, potenzialità e limiti dei processi 
in questione. Il collegamento è dato evi- 
dentemente dal fatto che si tratta quasi 
sempre di procedimenti molto costosi, di 
esito talvolta incerto, con conseguenti 
elevati rischi d'impresa (anche in dipen- 
denza della frequente necessità di inve- 
stire notevoli capitali con largo anticipo 
rispetto ai possibili benefici) che si tra- 
ducono ovviamente in un aggravio dei 
costi per unità di prodotto. In tali inda- 
gini molto spesso un'attenzione partico- 
lare viene dedicata agli Stati Uniti , o per- 
ché principale oggetto delle stesse, o an- 
che per l'influenza che i comportamenti 
di tale paese possono esercitare in cam- 
po mondiale in questo settore ancor più 
che in altri. 

Secondo stime recenti , di tutto il greg- 
gio fino a ora scoperto negli Stati Uniti 
il 27 per cento è già stato prodotto e ne 
resta da produrre, con metodi conven- 
zionali, il 6 per cento. Il rimanente 67 per 
cento è recuperabile solo in piccola parte 



e in presenza di condizioni tecnico-eco- 
nomiche più favorevoli di quelle attuali. 
Fortunatamente, come detto, in campo 
mondiale le cose stanno ben diversa- 
mente; tuttavia la situazione americana 
ci può fornire utili indicazioni e un plau- 
sibile scenario futuro, quale «provincia 
petrolifera matura», ove cioè non c'è più 
da aspettarsi nuovi clamorosi ritrova- 
menti e dove le speranze di ricostruire le 
riserve sono in buona parte affidate alla 
possibilità di «limare» quel 67 per cento. 
Per di più vi si verificano quelle condi- 
zioni di stabilità politica che costituisco- 
no un presupposto per investire gli in- 
genti capitali necessari a questo genere 
di tecnologie. Ancora, vi è da sottolinea- 
re il fatto che, secondo le previsioni , la 
dipendenza degli Stati Uniti dal greggio 
importato dovrebbe superare il 45 per 
cento all'inizio del prossimo secolo, con 
effetti facilmente immaginabili sul mer- 
cato mondiale. Per gli Stati Uniti, dun- 
que, che anche per quanto riguarda la 
situazione giacimentologica (grande nu- 
mero di giacimenti in un avanzato stadio 
di sfruttamento) presentano condizioni 
pressoché ideali di sviluppo delle nuove 
tecnologie, le proiezioni più ottimistiche 
stimano nel 10 ■*■ 12 per cento il contri- 
buto al fabbisogno annuo che il recupero 
aggiuntivo con metodi non convenziona- 
li potrà fornire nel giro di 15 -r 20 anni, 
se le quotazioni del greggio torneranno 
almeno ai livelli dei primi anni ottanta in 
termini reali. Un po' più in dettaglio le 




I ' "i-l'tìi ii-n za di invasione» è definita come la porzione di volume del giacimento che viene invasa 
dal fluido iniettato. Si tratta di una grandezza dipendente da un insieme abbastanza complesso 
di fattori e determinata non solo dalia natura e dalle saturazioni dei fluidi, ma anche dalla 
presenza di eventuali eterogeneità del mezzo poroso mineralizzalo a olio. A scala metrica si ha 
la possìbile insorgenza di fenomeni dì instabilità del fronte di spiazzamento [fingeriugk a scala 
di giacimento la presenza di zone a diversa permeabilità può portare al by-pass delle stesse, con 
conseguente perdita dell'olio ivi contenuto. Nell'illustrazione è raffigurato schematicamente il 
flussaggio di un tipico giacimento stratificato, con diminuzione della permeabilità con la profon- 
dità. Dopo l'istante In cui il fronte di spiazzamento {A 1 sarà giunto alla sezione di produzione, 
inizierà la fuoriuscita di fluido spiazzante assieme all'olio, quando ancora gli altri fronti < li. C, 
Dì ne saranno lontani. Il caso qui rappresentato è aggravato dalla presenza (fatto non inusuale) 
di una struttura lenticolare a permeabilità molto più bassa rispetto agli strati circostanti, il che 
fa si che alla cessazione del processo solo una piccola parte dell'olio ivi contenuto possa essere re- 
cuperata. L'efficienza di invasione rappresenta con ogni evidenza un fattore critico agli effetti 
delle valutazioni sulla convenienza economica dell'intervento e può variare notevolmente da caso 
a caso. (La presenza di un diffuso sistema di fratture nel serbatoio può complicare ulteriormente 
la situazione.) A titolo Indicativo si ricorda che la casistica riporta valori compresi tra 0,5 e 0,9. 



prospettive che si aprono e i limiti che si 
pongono a ciascuno dei tre filoni sopra 
descritti sono i seguenti. 

I processi chimici sono oggi in piena 
evoluzione , caratteristica questa che 
rende ol tremotìo aleatoria ogni proiezio- 
ne al futuro. 1 notevoli progressi compiu- 
ti negli ultimi 15 anni lasciano tuttavia 
presagire favorevoli prospettive nel me- 
dio-lungo termine, anche per la vasta 
gamma di qualità dei greggi e di condi- 
zioni fisiche dei giacimenti cui sono ap- 
plicabili. Come già per le valutazioni di 
tipo fisico, anche per quelle di tipo eco- 
nomico vi è da dire che i dati fomiti dalle 
prove sul campo sono spesso contraddit- 
tori e statisticamente molto dispersi. In 
termini indicativi si varia dai 20 ai 60 
dollari per ogni barile supplementare 
prodotto (ma non è infrequente il ca- 
so di ampio sfondamento di tale limite), 
mentre si può stimare che gli investi- 
menti necessari siano mediamente del 
25 + 40 per cento superiori a quanto ri- 
chiesto dagli altri tipi di processo, a pa- 
rità di olio aggiuntivo prodotto. Secondo 
alcune proiezioni, il contributo fornito 
da questi metodi, irrilevante alle attuali 
quotazioni del greggio, potrebbe rag- 
giungere e superare le 10' tonnellate al- 
l'anno negli Stati Uniti entro un paio di 
decenni se tali quotazioni raggiungeran- 
no i 50 dollari (valore 1983) al barile. 

I processi miscibili si presentano oggi 
come più convenienti rispetto a quelli 
chimici, ma anche in questo caso il loro 
futuro sviluppo sarà fortemente condi- 
zionato dall'andamento del mercato. I 
costi di produzione dell'olio supplemen- 
tare variano dai 15 ai 35 dollari per barile 
e dipendono in larga parte da quelli dei 
prodotti da iniettare (nel caso, per esem- 
pio, di ricorso all'anidride carbonica, ne 
occorrono più tonnellate per produrne 
una di olio e questo fatto grava sul bilan- 
cio dei costi globali in una misura che 
può talvolta superare il 50 per cento). 
Nel futuro si conta di render più econo- 
mici i processi riciclando tali prodotti, se 
pregiati, o ricorrendo come già detto al- 
l'iniezione di fumi industriali. 

II contributo ai fabbisogni degli Stati 
Uniti entro 20 anni, fornito da questi 
processi , è previsto in qualche decina di 
milioni di tonnellate all'anno, ancora per 
quotazioni del greggio non inferiori ai 50 
dollari (valore 1983) al barile. 

I processi termici costituiscono la tec- 
nologia non convenzionale più matura e 
praticata: circa 1*80 per cento dell'olio 
aggiuntivo prodotto annualmente negli 
Stati Uniti con questi metodi proviene 
da giacimenti operati con il calore, co- 
sicché già attualmente essi forniscono 
una quota non del tutto trascurabile 
(3 -r 5 per cento a seconda delle fonti) 
della produzione statunitense di greggio. 
Assunta, anche in questo caso, una quo- 
tazione di riferimento di 50 dollari (va- 
lore 1983) al barile, è stato previsto 
che all'inizio del nuovo secolo si potran- 
no così recuperare annualmente negli 



L'attività italiana nelle tecniche 
per migliorare il recupero del petrolio 

Fra le Società petrolifere italiane di esplorazione e pro- 
duzione, la sola per la quale si ha notizia di una incisiva 
attività di ricerca e sviluppo tecnologico nel campo dei 
processi per il miglioramento del fattore di recupero del pe- 
trolio, mediante iniezione di fluidi non convenzionali, è l'Agip 
S.p.A. Tale attività iniziò nella seconda metà degli anni cin- 
quanta, con la creazione di laboratori di meccanica dei fluidi 
nei mezzi porosi a pressione e temperatura di giacimento, la- 
boratori dedicati specificamente a ricerche in questo campo. 

Una prima campagna di studi applicativi fu condotta all'ini- 
zio degli anni sessanta, quando le Società petrolifere francesi 
che operavano, a quei tempi, nel Sahara algerino affidarono 
all'allora Agip Mineraria l'insieme di studi di termodinamica 
dei fluidi in condizioni dì giacimento che costituirono la base 
per la progettazione del processo di recupero miscibile median- 
te iniezione di idrocarburi gassosi, poi realizzatoti compressori 
impiegati per l'iniezione del gas furono forniti dal Nuovo Pi- 
gnone), e ancora oggi condotto con successo da parte della 
Sona tradì, nel giacimento gigante di Hassi Messaoud. 

Negli anni successivi l'Agip sviluppò e mise a punto le ap- 
parecchiature e le metodologìe di calcolo specifiche per la pre- 
visione del recupero di petrolio ottenibile nei vari tipi di giaci- 
menti con l'impiego dei processi chimici, miscibili e immisci- 
bili, e termici di recupero migliorato. In particolare, furono 
sviluppati e messi a punto, anche in collaborazione con gruppi 
di ricerca statunitensi, norvegesi e francesi, complessi codici di 
calcolo per la simulazione, mediante modelli numerici, del 
comportamento dei giacimenti. Tali modelli, il cui impiego 
giunge talvolta a saturare per ore le capacità di calcolo anche 
dei più potenti calcolatori esistenti, permettono di prevedere 
l'evoluzione nel tempo delle portate dei vari fluidi (olio, gas e 
acqua) erogati da ciascun pozzo del giacimento, nonché l'an- 
damento spaziale e temporale delle pressioni e saturazioni in 
fluidi nel giacimento. 

Ma, come sempre nell'ingegneria, ogni teoria e ogni proce- 
dimento di calcolo richiedono una verifica attraverso l'appli- 
cazione a situazioni reali. E ciò, nel caso specifico, è possibile 
solo a una società petrolifera che disponga dei giacimenti e 
dei mezzi finanziari per la sperimentazione di campo. 

Dalla fine degli anni sessanta, e cioè ancor prima della prima 
crisi petrolifera, l'Agip ha iniziato a studiare l'applicabilità dei 
processi non convenzionali di recupero migliorato ai propri 
giacimenti di petrolio in Italia. Il programma dell'Agìp si in- 
quadra in un più ampio programma di studi ed esperienze di 
campo sponsorizzato dalla Commissione della Comunità eu- 
ropea la quale, riconoscendo l'importanza del fattore di recu- 
pero del petrolio sotto il punto di vista della sicurezza degli 
approvvigionamenti energetici della Comunità, ha stanziato 
alcune centinaia di milioni di ecu per promuovere ricerche e 
applicazioni pilota in questo campo ( Regolamenti CEE 3056/73 
e 3639/85). Il costo degli studi e delle esperienze di campo 
finora condotte dall'Agip, delle quali sono stato responsabile 
in qualità di capo-progetto, ammonta a 37,3 miliardi di lire, di 
cui 9.4 miliardi, pari al 25 per cento circa, fornite dalla CEE 
sotto forma di sovvenzione da rimborsare in caso di successo. 

È stala studiata l'applicazione dei diversi processi di recu- 
pero migliorato ai giacimenti e accumuli di petrolio di Corte- 
maggiore. Emilio, Gela, Piropo, Pisticci. Ponte Dirillo e Val- 
lecupa, lutti di olio pesante tranne Cortemaggiore. L'Agip ha 
inoltre partecipato con la Elf agli studi per l'impiego di un 
processo mediante iniezione continua di vapore nel giacimento 
di Eméraude, nell'offshore congolese, del quale Agip ed Elf 
sono contitolari. 

Gli studi teorici, di laboratorio e con modelli numerici per 
la simulazione del comportamento dei vari processi in giaci- 
mento hanno portato alla costituzione di un patrimonio di 
conoscenze che pongono oggi l'Agip a un buon livello su scala 
mondiale, e ai primissimi posti in Europa nel campo dei recu- 



peri migliorati del petrolio. Per la sperimentazione di campo 
e la verifica dei risultati degli studi. l'Agip ha realizzato tre 
impianti pilota, rispettivamente nei giacimenti di Pisticci, Pon- 
te Dirillo e Vallecupa. 

A Pisticci (Macera) è stato sperimentato un processo di inie- 
zione di anidride carbonica alternata a produzione di olio dallo 
stesso pozzo (httff-n-puff) mirato ad aumentare la produttività 
dei pozzi nel caso di giacimenti di olio pesante in rocce frattu- 
rate. I risultati sono stati molto buoni, con un aumento della 
produttività di circa cinque volte, e sono tecnicamente esten- 
dibili ad alcuni accumuli di olio pesante in Adriatico. I risultati 
economici prevedibili per un impiego offshore del processo 
sono però negativi, dato l'attuale basso prezzo del petrolio. 

A Ponte Dirillo (Caltanisetta) è stato realizzato un impianto 
per l'iniezione continua, su tutto il giacimento, di gas naturale 
ad alto tenore di anidride carbonica. Scopo dell'impianto pi- 
lota è di provare il processo in un giacimento di piccole dimen- 
sioni in vista di una sua applicazione al vicino giacimento di 
Gela . per Ì l quale sono stati eseguiti in precede nza tutti gli studi 
teorici, di laboratorio e su modelli numerici. A Ponte Dirillo 
si è sperimentata sia l'iniezione di gas da pozzi periferici, sia 
l'iniezione alternata a produzione dallo stesso pozzo, sia l'inie- 
zione in pozzi di culmine del giacimento. Quest'ultima è risul- 
tata la più efficiente e ha permesso di triplicare la portata di 
petrolio. L'esperimento contìnua, ed è all'esame la possibilità 
di una sua estensione al giacimento di Gela. 

A Vallecupa (Chieti) è stato realizzato un impianto pilota 
di iniezione di vapore da un pozzo, con produzione di olio da 
quattro pozzi contigui e osservazione dell'andamento del pro- 
cesso mediante due pozzi intermedi. Sfortunatamente il giaci- 
mento, costituito da rocce carbonatiche fratturate, si è rivelato 
molto più eterogeneo del previsto, cosa che ha provocato un 
arrivo prematuro dell'acqua di condensa nei pozzi di produ- 
zione e il conseguente arresto dell'esperimento. 

Analogo comportamento si sta osservando, sia pure in for- 
ma meno violenta, nel giacimento di Eméraude, pure esso 
caratterizzato da elevata eterogeneità. 

L'esperienza acquisita nel mondo dal comportamento degli 
impianti pilota e dei giacimenti sottoposti a recupero miglio- 
rato con metodi non convenzionali ha mostrato come la realtà 
sia estremamente più complessa, e il successo economico sia 
(con l'eccezione dei processi termici) molto più lontano di 
quanto previsto con le esperienze di laboratorio e con le simu- 
lazioni mediante modelli numerici. 

Soprattutto l'eterogeneità della roccia serbatoio, che si ri- 
scontra in tutti i giacimenti, ha un ruolo predominante e ne- 
gativo sull'esito di questi processi. Perciò tutte le principali 
società petrolifere si concentrano ora sullo studio dettagliato 
della struttura interna dei giacimenti, come fase propedeutica 
a qualsiasi realizzazione di campo di processi di recupero mi- 
gliorato, ivi compresa la convenzionale iniezione d'acqua. 

L'Agip sta compiendo da qualche anno un grande sforzo in 
questa direzione, anche con progetti intersocietari con compa- 
gnie petrolifere francesi, norvegesi e con lo stesso US Depart- 
ment of Energy. I più recenti orientamenti derivanti da tali 
studi portano a chiedersi se il semplice raffittimento dei pozzi, 
che permetta di aprire alla produzione ogni lente di roccia 
permeabile presente in giacimento, non sia economicamente 
preferibile all'iniezione di fluidi sofisticati. 

Nel frattempo si continua a scrivere che il recupera miglio- 
rato decollerà negli anni 2000, quando il prezzo del petrolio 
aumenterà in termini reali. 

Ciò riporta alla memoria una frase scritta nel 1962 dallo 
statunitense M. R. J. Wyllie. uno dei «padri» dell'ingegneria 
del petrolio: «Wltat Li reservoir engineering? Is il... afounda- 
tionfor better things for bei ter ìiving ih rotigli chicanery, or is it 
somelhing which we cari in good faith describe as a science?». 
E intanto si continua a parlare di recupero migliorato, e a 
scriverne per averne sentito parlare, o averne letto nei libri. 

Gian Luigi Chierici 
Università di Bologna 
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Stati Uniti 4 X IO 7 tonnellate di olio. 
Il costo di produzione del barile ag- 
giuntivo oscilla attualmente tra ì 10 e i 
30 dollari, valore quest'ultimo che però 
non può essere direttamente confronta- 
to con quelli forniti a proposito degli altri 
due gruppi di processi, per non posse- 
derne lo stesso carattere dì marginalità, 
sulla base di quanto detto in precedenza 
sulla natura eminentemente secondaria 
del recupero con metodi termici. In altre 
parole il costo del greggio recuperato fa- 
cendo ricorso a questi ultimi si avvicina 
sensibilmente a quello medio dell'intera 
produzione da un determinato giaci- 
mento, cosa che evidentemente non può 
dirsi per recuperi terziari. 

In ogni caso quello recuperato con 
processi termici risulta essere attualmen- 
te il petrolio «non convenzionale» pro- 
dotto a minor costo, benché a suo sfavo- 
re giochino vari fattori economici e tec- 



nici quali per esempio il dispendio ener- 
getico nel caso dell'iniezione di vapore o 
le scarse possibilità dì riutilizzare pozzi 
perforati per la coltivazione primaria. 

Secondo alcune valutazioni gli inter- 
venti sopra descritti hanno permesso 
nel loro insieme di recuperare in tutto il 
mondo poco più di 3 x IO 7 tonnellate 
nel 1984. La modestia di tate valore non 
deve però costituire l'unico parametro di 
valutazione dell'importanza di questo 
campo di ricerca: l'esperienza fin qui ac- 
quisita, e non solo negli Stati Uniti (per 
l'attività italiana in questo settore riman- 
diamo alla «finestra» di pagina 27), co- 
stituisce infatti l'indispensabile presup- 
posto per gli sviluppi futuri e può essere 
sintetizzata come segue. 

Anzitutto ci si è resi conto che un gia- 
cimento di petrolio è un qualcosa di mol- 
to più complicato di quanto non si fosse 



Vi 



OLIO 

RESIDUO 

DA RECUPERO 

SECONDARIO 



ACQUA 
.■NORMALE" 



ACQUA 
«VISCOSA» 



ACQUA 

■ 

TENSIOATTIVI 



BANCO 
DOLIO 



ACQUA 
DA RECUPERO 
SECONDARIO 



ACQUA INTERSTIZIALE 



In questo schema che rappresenta la distribuzione dei fluidi in giacimento durante il recupero 
terziario dell'olio con metodi chimici, .4 è la sezione dì iniezione e B quella di produzione. L'olio 
da recuperare, che satura i pori assieme ad acqua (interstiziale o da recupero secondario), viene 
mobilizzato mediante un tampone d'acqua additivata con tensioattivi. Tale tampone viene a sua 
volta spiazzato con acqua normale, ma può presentare fenomeni di instabilità. Per ovviare a 
questo inconveniente viene talora interposto un secondo tampone di acqua «viscosa». Nella zona 
invasa da acqua normale resta tuttavia una saturazione d'olio residuo, non rappresentata. 
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Nello schema, che rappresenta la distribuzione dei fluidi in giacimento durante il recupero 
terziario con processi in fase miscibile, come nell'illustrazione precedente A è la sezione di 
iniezione e B quella di produzione. L'olio spiazza l'acqua da recupero secondario e viene a sua 
volta spiazzato dal lampone di gas «ricco». In questi processi la fase spiazzante e per sua natura 
più mobile dell'olio dj recuperare, il che si traduce in una instabilità del tampone e in bassi 
valori dell'efficienza areale e di invasione. Si può allora ricorrere all'iniezione alternata di 
acqua, quale fluido stabilizzante e in grado a sua volta di realizzare una spinta meccanica 
dell'olio, al quale la soluzione con gas ha conferito aumento di volume e diminuzione di viscosità. 



portati a credere nel passato. In partico- 
lare le eterogeneità ne rendono spesso 
non facilmente prevedibile la risposta a 
ogni intervento dall'esterno. Accade co- 
sì che nella grande maggioranza dei casi 
l'olio aggiuntivo si produca oggi a costi 
che si collocano ai limiti della economi- 
cità (spesso al di là) e che tali costi varino 
notevolmente da caso a caso, in ragione 
in qualche modo inversa allo stadio di 
maturità del metodo impiegato per in- 
crementare il recupero. 

Ciò appare persino ovvio; va però os- 
servato che i risultati produttivi ed eco- 
nomici possono variare in maniera con- 
siderevole da giacimento a giacimento 
anche nel caso di applicazione, nelle mi- 
gliori condizioni possibili, di uno stesso 
metodo. Le prestazioni, cioè, dipendo- 
no sempre in maniera critica dalle ca- 
ratteristiche del giacimento. Indicativa- 
mente, gli incrementi di recupero varia- 
no, a seconda dei casi, da qualche unità 
per cento sino talora a! 60 per cento del- 
l'olio residuo, con valori medi attorno al 
20 per cento (nel medio periodo ci si at- 
tende di innalzare in maniera significati- 
va tali prestazioni, sia sviluppando le 
metodologie non ancora sufficientemen- 
te affermate, sia perfezionando ulterior- 
mente quelle che già possono conside- 
rarsi mature). Da tutto ciò consegue evi- 
dentemente che la scelta dei criteri otti- 
mali di sfruttamento non è affatto una 
operazione scontata, ma il risultato, di 
volta in volta, di apposite e complesse 
indagini interdisciplinari. 

Va infine ricordato che ognuno degli 
interventi descritti presenta rischi di im- 
patto ambientale negativo, tecnicamen- 
te affrontabili e risolvibili, ma con ovvi 
ulteriori aggravi economici. 

Ma forse la conclusione più importan- 
te che si può trarre è che questo settore 
della tecnologia si trova prigioniero di 
una contraddizione di fondo, in quanto, 
da una parte, per il suo sviluppo si richie- 
dono quotazioni elevate del greggio per 
periodi di tempo abbastanza lunghi; dal- 
l'altra, tale scenario provoca una ten- 
denza alla sostituzione del petrolio con 
altre forme di energia e quindi a una di- 
minuzione della domanda. 

In ogni caso, e qualora si realizzino le 
condizioni favorevoli al loro perfeziona- 
mento e sviluppo, i metodi non conven- 
zionali (in pratica tutti, con le sole esclu- 
sioni dell'iniezione di acqua tal quale e 
di gas di idrocarburi in fase non miscibi- 
le) potranno fornire un contributo signi- 
ficativo in termini quantitativi non prima 
di un paio di decenni. Le previsioni più 
ottimistiche parlano infatti di una poten- 
zialità produttiva di 150-200 x IO 6 ton- 
nellate all'anno (di cui circa la metà solo 
negli Stati Uniti) entro un paio di decen- 
ni. Tale contributo potrebbe triplicarsi o 
quadruplicarsi nei 10-20 anni successivi. 

Come detto, queste ipotesi di sviluppo 
si basano però sul verificarsi di determi- 
nati presupposti, che vanno dal compier- 
si degli attesi miglioramenti tecnologici 
alia risalita delle quotazioni del greggio 



fino almeno a 50 dollari (valore 1983) 
per barile alla svolta del secolo (e stato 
stimato che dimezzando tale quotazione 
il contributo a medio termine si ridurreb- 
be di due terzi). 

Naturalmente, come sempre accade 
nel caso di previsioni a così lungo termi- 
ne, le stesse vanno considerate con estre- 
ma cautela non solo per l'alcatorietà 
connaturata ma, nella fattispecie, anche 
per il fatto che ai loro termini quantita- 
tivi, cosi come riportati, derivano ulte- 
riori margini di incertezza e di impreci- 
sione dalla necessità di omogeneizzare 
dati di fonti disparate, per di più spesso 
riferentisi a quotazioni diverse del dolla- 
ro. Al di là dei dati numerici si può co- 
munque affermare che l'insieme degli in- 
terventi sopra descritti non solo non è in 
grado di risolvere i problemi futuri di 
approvvigionamento di energia ( una ap- 
plicazione massiccia di questi interventi 
sui giacimenti già scoperti potrebbe por- 
tare a un incremento delle riserve mon- 
diali di petrolio sufficiente a coprire il 
fabbisogno di non più di qualche anno), 
ma avrà un ruolo (significativo e pur 
sempre marginale) subordinato all'an- 
damento dei prezzi (è interessante osser- 
vare che, in talune previsioni a medio 
termine, quotazioni del greggio inferiori 
ai 30 dollari correnti per barile per alcuni 
tipi di processo non vengono neppure 
considerate). 

TI successo dei metodi non convenzio- 
A nali di recupero migliorato dipende 
quindi anzitutto dalla possibilità di ren- 
dere economici Ì vari processi, ma anche 
dalla quantità e qualità del greggio che 
si riuscirà ancora a scoprire, così come 
dall'andamento e dalla qualità della do- 
manda futura. E se di successo si potrà 
parlare, evidentemente ciò riguarderà 
non tanto la possibilità di prolungare 
significativamente l'«era de! petrolio», 
quanto quella di fornire margini di ela- 
sticità al mercato nei momenti di tensio- 
ne. Momenti destinati prima o poi a ve- 
rificarsi se, come già accennato, entro 
pochi anni gli Stati Uniti dovranno im- 
portare circa la metà del proprio fabbi- 
sogno petrolifero. Outlook to 2000: Hi- 
gher Energy Dentanti Wilt Benefit opec 
titolava significativamente un articolo 
sull'argomento comparso alla fine del 
1985 sull'autorevole «World Oil», ad 
ammonire che la disponibilità di greggio 
nei prossimi decenni sarà sempre più 
condizionata - anche se non esclusiva- 
mente - da quanto saremo disposti a pa- 
garlo (nello stesso articolo si prevedono 
per l'anno 2000 quotazioni comprese tra 
40 e 70 dollari al barile, al valore del 
dollaro del 1984). 

Le risorse economiche rese oggi di- 
sponibili dal basso costo degli idrocarbu- 
ri forniscono dunque ai paesi industria- 
lizzati un'occasione probabilmente sto- 
rica per investimenti volti all'imposta- 
zione di una politica energetica lungimi- 
rante, basata su un serio sforzo tecnico 
e scientifico nei settori dello sviluppo 
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Nello schema, che raffigura la distribuzione dei fluidi in giacimento durante l'iniezione di vapore, 
A è la sezione di iniezione. B la sezione di produzione. C e D i fronti, rispettivamente del vapore 
e dell'acqua calda. A favore dì questo processo, applicabile al recupero di greggi pesanti conte- 
nuti in giacimenti posti a profondità non molto elevate, agiscono vari fattori, come la diminuzione 
della viscosità dell'olio, la sua espansione, l'aumento della pressione di bolla. In più, poiché la 
conducibilità termica del serbatoio è in genere più uniforme della sua permeabilità, si ottiene 
una mobilizzazione dell'olio anche in zone dei giacimento che con altri tipi di interventi rischie- 
rebbero il by-pass. Sono queste alcune delle ragioni per le quali l'iniezione di vapore costituisce 
attualmente, sotto varie modalità operative, ii processo non convenzionale più praticato. 
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Come si può vedere da questa indicazione di massima, i campi di applicabilità dei processi non 
convenzionali di recupero migliorato sono parzialmente sovrapposti per quanto riguarda le 
condizioni dì pressione del giacimento e la qualità dell'olio da recuperare. Questo fatto aiu- 
ta a comprendere come la scelta dei criteri ottimali dì intervento su un dato giacimento non 
sia un'operazione scontala, ma il risultato di complesse e laboriose indagini interdisciplinari. 



delle riserve, della sostituzione, del ri- 
sparmio e oggettivamente non sembra 
esistano alternative a una tale politica, 
se non si vuole che l'occasione si trasfor- 
mi in un boomerang. 

Questo, è vero, rischia di allargare ii 
discorso oltre i limiti che qui ci si era 
imposti. Ma se ragioni di finalità contin- 
genti e di incompetenza dello scrivente 



non permettono un simile ampliamento, 
non potendo ignorare ciò che comunque 
sta oltre il ristretto orizzonte di queste 
notazioni necessariamente sommarie e 
tecnicìstiche, si vuole allora ricordare 
qui il monito manzoniano a proposito 
dei Milanesi che. passata l'euforia (e gli 
sprechi) del prezzo politico del grano, si 
trovarono alla fine con più guai di prima. 
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Gli anelli di Urano 

/ dati trasmessi dalla sonda Voyager 2 indicano che Fattuale sistema di 
anelli scurì e sottili, bande di polvere e archi potrebbe rappresentare uno 
stadio passeggero di un avvicendarsi continuo di distruzioni e rinascite 

di Jeffrey N. Guzzi e Larry W. Esposito 



Nel 1977, un inatteso risultato spe- 
rimentale portò alla conclusio- 
ne, sorprendente ma inevitabi- 
le, che Urano è circondato da una fami- 
glia di anelli sottili e scuri, diversi da tutti 
quelli conosciuti in precedenza. Insegui- 
to, l'acquisizione di nuove informazioni 
ha sollevato vari interrogativi. Perché gli 
anelli di Urano sono così diversi da quelli 
di Saturno, larghi e brillanti? Perché al- 
cuni di essi non sono chiusi? Per quale 
ragione hanno spessori non costanti e 
bordi netti e vi sono vasti intervalli di 
yuoto tra l'uno e l'altro? 

L'incontro di Voyager 2 con Urano 
ne! gennaio 1986 era stato programmato 
in modo da verificare i modelli dinamici 
della struttura degli anelli, determinan- 
do in modo preciso la posizione di quelli 
conosciuti, cercandone di nuovi e osser- 
vando le dimensioni e l'esatta distribu- 
zione delle particelle solide all'interno di 
ogni anello. Il punto forse più importan- 
te del programma era la ricerca di satel- 
liti di piccole dimensioni («satellitini») in 
orbita tra gli anelli, che si pensa fungano 
da «pastori» in quanto mantengono in 
orbita le particelle grazie all'attrazione 
gravitazionale che esercitano su di esse. 
Le telecamere di Voyager 2 hanno 
scoperto un nuovo, sottile anello e circa 
100 bande quasi trasparenti che non so- 
no visibili da terra; sono stati visti anche 
diversi settori di anelli non chiusi. Le 
particelle degli anelli già noti sono risul- 
tate più grandi di quanto ci si aspettasse 
e variano per dimensioni tra 10 centime- 
tri e qualche metro. Le particelle nelle 
bande di polvere appena scoperte, inve- 
ce, sono molto più piccole (circa 0,02 
millimetri) e la loro posizione non è le- 
gata in modo evidente a quella degli 
anelli noti. Dieci satellitini sono stati 
scoperti all'interno dell'orbita di Miran- 
da, che, tra i cinque satelliti maggiori, è 
il più vicino a Urano (si veda l'articolo / 
satelliti di Urano di Torrence V. John- 
son, Robert Hamilton Brown e Lauren- 
ce A. Soderblom in «Le Scienze» n. 226. 
giugno 1987). Sembra che due dei nuovi 



satelliti siano «pastori» dell'anello più 
esterno, ma non sono stati trovati satel- 
liti delle dimensioni previste associati 
agli altri anelli. Sia gli anelli principali sia 
i nuovi satelliti sono estremamente scuri. 

I dati che Voyager 2 ha trasmesso da 
una distanza di più di due miliardi e mez- 
zo di chilometri hanno già consentito di 
verificare diversi aspetti dei modelli di- 
namici degli anelli di Urano e hanno 
messo in evidenza alcune difficoltà cui 
essi vanno incontro. Queste informazio- 
ni ci permettono di considerare da nuovi 
punti di vista sia gli anelli di Urano, sia 
i sistemi di anelli di Saturno, Giove e 
Nettuno, a essi strettamente correlati. 

T a scoperta degli anelli di Urano fu ef- 
-*— ' fetruata in occasione di un'occulta- 
zione stellare, durante la quale la lumi- 
nosità della stella veniva misurata a ma- 
no a mano che il pianeta passava tra que- 
sta e la Terra. Il vantaggio principale di 
questa tecnica, che è stata sviluppata per 
studiare l'atmosfera dei pianeti, è la sua 
elevata risoluzione dovuta al piccolo dia- 
metro apparente delle stelle. Durante le 
occultazioni stellari, dalla Terra si pos- 
sono distinguere strutture di dimensioni 
comprese fra uno e cinque chilometri, 
mentre le migliori immagini al telescopio 
dei pianeti esterni hanno una risoluzione 
relativamente scarsa, di migliaia o deci- 
ne di migliata di chilometri. 

II Ki marzo 1 ( ' T-T diversi gruppi ili ri- 
cercatori osservarono l'occultazione del- 
la stella sao 158687 da parte di Urano. 
Per calibrare i loro strumenti, essi inizia- 
rono le osservazioni ben prima del mo- 
mento previsto per l'occultazione, e le 
continuarono il più a lungo possibile do- 
po la fine. Con sorpresa, constatarono 
che la luminosità della stella aveva subi- 
to una serie di nette, anche se brevi di- 
minuzioni sia prima sia dopo il passaggio 
di Urano davanti a essa. Dapprima, que- 
ste brevi occultazioni furono attribuite a 
una fascia di asteroidi intorno al pianeta. 
L'idea degli anelli fu inizialmente respìn- 
ta, poiché la brevità delle occultazioni 



faceva pensare che essi avrebbero dovu- 
to essere molto più sottili di quelli di Sa- 
turno. A mano a mano che i dati raccolti 
da diversi osservatori venivano messi a 
confronto, divenne chiaro tuttavia che a 
ogni occultazione su un lato di Urano ne 
corrispondeva un'altra sul lato opposto. 
Le osservazioni potevano trovare spie- 
gazione solo se si concludeva che il pia- 
neta fosse circondato da una famiglia di 
anelli filiformi. 

Negli anni seguenti, osservazioni di 
più di 200 occultazioni stellari da parte 
di Urano rivelarono la presenza di nove 
sottili anelli , situati tutti entro la distanza 
di un raggio planetario dalla sommità 
dell'atmosfera del pianeta. Seguendo le 
varie denominazioni degli scopritori, gli 
anelli sono chiamati (in ordine di distan- 
za crescente da Urano) 6, 5, 4, alfa, beta, 
età, gamma, delta ed epsilon. La mag- 
gior parte delle occultazioni più recenti 
è stata osservata da James L. Elliot e 
Richard G. Prendi del Massachusetts 
Institute of Technology, e, indipenden- 
temente, da Philip D. Nicholson della 
Cornell University. Tale lavoro ha per- 
messo di conoscere le proprietà delle or- 
bite degli anelli con un grado di precisio- 
ne straordinariamente alto. In effetti, 
sono persino riconoscibili le minuscole 
perturbazioni indotte dai satelliti mag- 
giori di Urano. 

Gli anelli non sono tutti circolari, né 
giacciono tutti sul piano equatoriale di 
Urano. Il loro spessore va da meno di 
due chilometri a quasi 100 chilometri; 
per confronto, gli anelli principali di Sa- 
turno occupano una regione che si esten- 
de per circa 60 000 chilometri. L'anello 
epsilon di Urano, che è il più esterno e 
il più grande, ha uno spessore variabile 
tra 20 e 96 chilometri. Questa variazione 
non è casuale: lo spessore dell'anello au- 
menta in proporzione alla distanza da 
Urano. In altre parole, nel punto di mas- 
sima vicinanza al pianeta l'anello epsi lon 
è più sottile e pressoché opaco, mentre 
nel punto più lontano è cinque volte più 
largo e più trasparente. Gli anelli alfa e 




GB anelli di Urano sono stati ripresi in questa immagine da Voyager 2 
a una distanza di circa un milione di chilometri mentre la sonda si 
avvicinava al pianeta. Gli anelli filiformi . in gran parte strettamente 
associati a particelle, hanno uno spessore di soli pochi chilometri e stono 



separati da centinaia di chilometri dì spazio virtualmente vuoto. Uno 
degli untili scoperti in questa occasione, 198*1' IR, è a mala pena visibile 
fra l'anello più esterno (epsBon) e il successivo anello luminoso (del- 
la). Gli anelli riflettono solo ri per cento della luce solare incidente. 
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beta hanno un comportamento analogo 
e le orbite entro ogni anello sono coe- 
renti. L'allineamento degli assi maggiori 
delle orbite varia in modo casuale da un 
anello all'altro. 

Gli altri tre anelli più importanti (età, 
gamma e delta) hanno nuclei molto sot- 
tili, di pochi chilometri soltanto; gli anel- 
li età e delta hanno anche componenti 
laterali più ampie e più trasparenti. 
Quantunque questi anelli siano media- 
mente circolari, ognuno di essi presenta 
variazioni di raggio e spessore apparen- 
temente casuali e a volte maggiori dello 
spessore medio degli anelli stessi. 

Queste variazioni di raggio e spessore 
degli anelli età, gamma e deità hanno 
analogie nel comportamento di alcuni 
anelli sottili del sistema di Saturno. L'a- 
nello F di Saturno e due archi di anello 
all'interno della grande divisione di En- 
cke sono «fili» larghi solo qualche chilo- 
metro e presentano cappi e ondulazioni 
altrettanto irregolari, oltre a un'eleva- 
ta percentuale di polvere microscopica. 
Questo comportamento è stato attribui- 
to al verificarsi di continue collisioni 
energetiche fra i materiali che compon- 
gono gli anelli, collisioni determinate 
dalle forze gravitazionali esercitate dai 
satelliti vicini. 

Sapendo che gli anelli di Urano sono 
sottili e riflettono scarsamente la luce, i 
ricercatori avevano stabilito, ancor pri- 
ma dell'incontro di Voyager 2, che le 
particelle degli anelli devono essere mol- 
to scure: sembra che una superficie piat- 
ta composta con il materiate di quelle 
particelle rifletterebbe meno del 5 per 
cento della luce incidente. I cinque sa- 
telliti maggiori di Urano, invece, hanno 



un fattore di riflessione del 30 per cento; 
la Luna e Marte del IO per cento circa. 

[" 'incontro di Voyager 2 ha fornito la 
*-* ' prima visione ravvicinata degli anelli 
di Urano che ora ci consente di metterli 
a confronto con quelli degli altri pianeti 
giganti (Giove e Saturno) visitati dalla 
sonda. A mano a mano che Voyager 2 
veniva attratto sempre più vicino a Ura- 
no - un pianeta quasi del tutto privo di 
caratteristiche visibili, avvolto in una 
densa atmosfera, 17 volte più massiccio 
della Terra - la sua attenzione era divisa 
tra l'atmosfera del pianeta, gli anelli e i 
satelliti. Sebbene si sapesse che i nove 
anelli principali erano troppo sottili e 
scuri per poter essere studiati in detta- 
glio dalle telecamere della sonda, venne- 
ro ugualmente scoperte notevoli diffe- 
renze tra di essi (si veda l'illustrazione 
nella pagina precedente). 

La qualità delle immagini ricavate dal- 
ia missione è eccezionale se si considera- 
no le difficoltà che si sono dovute affron- 
tare. Fotografare gli anelli è come voler 
vedere un gatto nero in una notte senza 
luna: la ripresa di immagini nitide sareb- 
be stata impossibile senza i grandi mi- 
glioramenti ottenuti durante il volo dai 
tecnici responsabili del funzionamento 
di Voyager 2 (si veda l'articolo /proble- 
mi tecnici del volo dì Voyager 2 verso 
Urano di Richard P. Laeser, William L 
Me Laughlin e Donna M. Wolff in «Le 
Scienze» n. 221, gennaio 1987). 

Ulteriori immagini vennero ottenute 
mentre Voyager 2 attraversava il piano 
degli anelli e li poteva osservare quasi di 
taglio. Quando la sonda si venne a tro- 
vare sul lato opposto del pianeta rispetto 




EPSìLON- 



Nella fotografia, ripresa dopo che Voyager 2 aveva oltrepassato Urano, sono visìbili bande diffuse 
di polvere microscopica. Sono evidenti quasi 100 bande. La struttura più esterna, l'audio 
epsilon, sembra essere isolata dall'addensamento principale di polvere. Il fatto che l'anello 
I986ÌJ IR sia la struttura più brillante visìbile indica che esso è particolarmente ricco di polvere. 



al Sole, venne ripresa una fotografia a 
lunga esposizione, che ha rivelato l'esi- 
stenza di un centinaio di bande molto 
diffuse, quasi trasparenti, di polvere mi- 
croscopica intorno agli anelli noti (si ve- 
da l'illustrazione in questa pagina). 

Come gli osservatori con base a terra, 
anche Voyager 2 ha sfruttato le occulta- 
zioni stellari. Il procedimento era simile 
a quello che ha portato alla scoperta del- 
l'esistenza degli anelli, ma il potere riso- 
lutivo era, in questo caso, molto maggio- 
re dato che la sonda passava così vicino 
a Urano. La grande vicinanza al momen- 
to dell'incontro rendeva possibile supe- 
rare un limite fondamentale: la perdita 
delle ombre proiettate dall'oggetto che 
interessa. Le ombre degli oggetti aventi 
minori dimensioni o delle particolarità 
strutturali degli anelli possono essere 
scorte solo da distanze assai piccole per- 
ché vengono facilmente degradate dalla 
diffrazione. Infine, mentre Voyager 2 
passava dietro agli anelli, i suoi segnali 
radio inviati a terra subivano anch'essi 
delle occultazioni, rendendo cosi possì- 
bili osservazioni indipendenti ad alta ri- 
soluzione. 

Le migliori immagini di Voyager 2 
hanno rivelato grandi quantità di polve- 
re microscopica in tutto il sistema degli 
anelli di Urano. Questo fatto è partico- 
larmente interessante perché le minu- 
scole particelle all'interno e attorno agli 
anelli planetari vengono rapidamente ri- 
mosse dall'erosione dovuta ai microme- 
teoroidi e agli elettroni delle fasce di ra- 
diazione. La presenza di polvere implica 
che deve esistere una sorgente locale di 
particelle di massa maggiore, in grado di 
assicurare un rifornimento costante nel 
tempo. 

Solo una frazione relativamente picco- 
la della polvere (meno dell' 1 percen- 
to) si trova però negli anelli principali. 
La regione più ricca di polvere , in effetti , 
è uno dei maggiori tra i nuovi anelli, in- 
dicato con la sigla 1986U1R. La mancan- 
za di polvere negli anelli principali è sor- 
prendente, perché analogie con molti 
anelli sottili di Saturno avevano portato 
gli studiosi ad attendersi che almeno gli 
anelli età, gamma e delta di Urano do- 
vessero contenerne una notevole quan- 
tità. Voyager 2 ha rivelato, tuttavia, che 
la rarefatta atmosfera superiore di Ura- 
no è considerevolmente più densa di 
quanto sì credesse. Evidentemente l'at- 
mosfera rimuove le microscopiche parti- 
celle dì polvere dalle loro orbite in poche 
centinaia di anni soltanto, analogamente 
a come le particelle dell'alta atmosfera 
terrestre hanno frenato e fatto precipi- 
tare il modulo orbitale dello Skylab, che 
era molto più grande, ma anche molto 
più vicino al pianeta. 

Confrontando la trasparenza degli a- 
nelli alle due lunghezze d'onda radio tra- 
smesse da Voyager 2 mentre la sonda 
passava dietro di essi, si è potuta ottene- 
re una buona conoscenza delle particelle 
che li compongono. Le dimensioni delle 
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In anello tipico può essere descritto analìticamente assumendo che i 
suoi bordi siano definiti da una combina/ione di orbite ellittiche rego- 
lari e «ondulazioni* casuali. La presenza di irregolarità è dedotta dai 
residui orbitati, ossia le differenze tra le osservazioni e i modelli teorici. 
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che postulano orbite regolari. 1 residui orbitali associati ai nove anelli 
principali di Urano ammontano anche a vari chilometri (qui sopra); 
quelli degli anelli età. gamma e delta sono tali da far pensare che siano 
dovuti a perturbazioni gravitazionali esercitate da «satei li tini» rìcini. 



più grandi, dell'ordine di pochi metri, 
sono paragonabili alle dimensioni delle 
particelle negli anelli di Saturno, mentre 
sembra che gli anelli di Urano contenga- 
no un numero sorprendentemente pic- 
colo di particelle con dimensioni dell'or- 
dine dei millimetri e dei centimetri. Par- 
tendo dalla conoscenza delle dimensioni 
delle particelle e assumendo che la loro 
densità sia all'inarca quella dei meteo- 
roidi più antichi - 1 ,5 grammi per centi- 
metro cubo - si ottiene una densità di 
massa di diverse centinaia dì grammi per 
centimetro quadrato per l'intero siste- 
ma, un valore considerevolmente supe- 
riore anche alla densità dell'imponente 
anello B di Saturno. 

Purtroppo la densità stimata non cor- 
risponde a quella prevista dalle teorie sul 
comportamento dinamico degli anelli. 
Dato che Urano non è perfettamente 
sferico, le particelle negli anelli ellittici 
subiscono una precessione, in modo tale 
che il punto di minima distanza da Ura- 
no (il periastro) avanza lentamente lun- 
go l'orbita. Poiché la velocità di preces- 
sione varia con la distanza dell'orbita dal 
pianeta, l'allineamento coerente delle 
orbite delle particelle verrebbe distrutto 
dalle collisioni di queste nel giro di un 
centinaio di anni, facendo sì che le orbite 
diventino circolari. La teoria più diffusa 
prima della missione di Voyager 2 era 
che le ellissi si mantenessero coerenti 
perché l'autogravitazione delle particel- 
le compensava la precessione differen- 
ziale. In base a queste previsioni, tutta- 
via, la densità di massa degli anelli do- 
vrebbe essere di oltre un ordine dì gran- 
dezza minore di quanto si osserva. 

Un'altra possibilità è che il leggero at- 
trito causato dalle variazioni della velo- 
cità orbitale delle particelle che si sfiora- 
no, a mano a mano che le loro orbite 
vanno fuori fase, possa fornire la forza 
necessaria a prevenire la distruzione to- 
tale dell'allineamento. La natura delle 



forze che mantengono coerenti le orhite 
ellittiche rimane comunque un enigma. 

T a mancanza di luminosità e di colore 
■*— ' nelle particelle degli anelli è analoga 
a quella che si ha nei 10 piccoli satelliti 
interni scoperti da Voyager 2. Un emi- 
sfero del grande satellite esterno dì Sa- 
turno, Giapeto, appare ugualmente scu- 
ro, ma con una sfumatura rossastra. An- 
che molti asteroidi, oltre ai satelliti e agli 
anelli di Giove, tendono al rossastro. 

Perché i satelliti interni e gli anelli di 
Urano sono così scuri? E' stato ipotizza- 
to che le loro superfici fossero costituite 
in origine da ghiaccio ricco di metano. 
Collisioni con elettroni di alta energìa 
delle fasce di radiazione intomo a Urano 
avrebbero espulso atomi di idrogeno 
dallo strato superficiale, lasciando un re- 
siduo scuro, ricco di carbonio. (I cinque 
satelliti maggiori di Urano, che stanno 
generalmente al di fuori delie fasce di 
radiazione, sono considerevolmente più 
brillanti degli anelli o dei satelliti inter- 
ni.) Un aspetto problematico di questo 
scenario è che il processo, che è stato 
riprodotto nei laboratori terrestri, di so- 
lito provoca la comparsa di una sfuma- 
tura rossastra, che sembra assente negli 
anelli e nei satelliti di Urano. 

In alternativa, il colore uniformemen- 
te scuro del sistema degli anelli e dei sa- 
telliti interni potrebbe indicare la pre- 
senza di materiale non alterato simile a 
quello delle condriti carbonacee, meteo- 
roidi primitivi che contengono grandi 
quantità di carbonio, minerali che riflet- 
tono scarsamente la luce e composti or- 
ganici scuri. Una possibilità più ipotetica 
è che il materiale possa essere un con- 
glomerato di particelle di origine atmo- 
sferica, che ha subito un totale rimaneg- 
giamento nel corso di un impatto fra 
Urano e un corpo delle dimensioni della 
Terra. Un evento del genere potrebbe 
spiegare perché l'asse di rotazione di 



Urano giaccia quasi in corrispondenza 
del piano orbitale del pianeta (si veda 
l'articolo Urano di Andrew P. Ingersoll 
in «Le Scienze» n. 223. marzo 1987), At- 
tendiamo di poter confrontare le pro- 
prietà degli anelli di Urano con la lumi- 
nosità e U colore degli archi di anello e 
dei probabili satelliti intemi di Nettuno, 
il pianeta simile a Urano, che Voyager 2 
incontrerà nell'agosto del 1989. 

A prescindere dal perché le particelle 
siano scure, la struttura degli anelli deve 
essere fortemente influenzata dai satel- 
liti di Urano. Peter Goldreich e Scott 
D. Tremaine del California Institute of 
Technology hanno suggerito che l'inso- 
lita sottigliezza ed ellittjcità degli anelli 
siano dovute alla presenza di satelliti che 
ne mantengono confinate le particelle in 
modo analogo a come i pastori tengono 
raggruppato il loro gregge. Il processo 
proposto è che le orbite, inizialmente 
circolari, vengano trasformate in ellissi 
dall'azione gravitazionale dei satelliti as- 
sociati agli anelli, i cosiddetti pastori, 
che passano (o che vengono sorpassati 
dal flusso dei materiali orbitanti). La va- 
riazione dell'eccentricità delle orbite do- 
vuta ai satelliti pastori fa variare il mo- 
mento angolare delle particelle degli 
anelli, ma non la loro energia orbitale. 
Un'orbita eccentrica ha più energia di 
una circolare con lo stesso momento an- 
golare. Poiché esistono meccanismi che 
rimuovono l'energia in eccesso (per e- 
sempio successive collisioni tra particel- 
le), ne risulta di nuovo un'orbita circo- 
lare, con un diverso momento angolare. 

Di conseguenza il materiale di un 
anello recede, o sembra essere respinto 
da un satellite pastore nel corso di molti 
cicli. L'equilìbrio tra la velocità con cui 
viene perduta energia e la velocità con 
cui il momento angolare è trasferito at- 
traverso l'anello può essere responsabile 
dell'eccentricità risultante dei sottili a- 
nelli in cui agiscono i satelliti pastori. 
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I satelliti «pastori» ai due lati dell'anello epsilon ne confinami le particelle grazie alle forze 
gravitazionali che essi esercitano. I satelliti, che appaiono nella fotografia come brevi tratti 
luminosi, sono denominati 19861)8 {in allo, esternamente all'anello'} e 19861J7 i in basso, interna- 
mente all'anello). Le bande scure al lati dell'anello sono un artefatto del processo di elaborazione 
dei dati. Voyager 2 non ha scoperto satelliti pastori associati ad alcuno degli altri otto anelli. 




LINEE DI RAREFAZIONE DEL MATERIALE DELL'ANELLO. 




LINEE DI COMPRESSIONE DEL MATERIALE DELL'ANELLO 



Indizi indiretti indicano che almeno un satellite pastore invisibile orbita nella divisione di Encke 
(in alto), un intervallo che si estende tra gli anelli di Saturno per 325 chilometri. Innanzi tutto, 
il bordo interno (inferiore) verdastro delta divisione di Encke appare più ondulato di quello 
esterno (superiore). In secondo luogo, nel materiale della parte inferiore dell'anello l'andamento 
dei profili di intensità è determinato da periodiche compressioni e rarefazioni del mate- 
riale correlate ai bordo ondulato. Infine, un sottile, increspato arco di anello si trova a) centro 
della divisione di Encke. Il disegno in basso mostra come insorgono compressioni e rarefazioni. 



Sì sa, per esempio, che la presenza ne- 
gli anelli di Saturno della grande di- 
visione di Encke è dovuta a un satellite 
associato agli anelli non ancora osserva- 
to, che si pensa abbia un raggio di circa 
10 chilometri. Esso dà origine a questo 
intervallo mediante lo stesso processo di 
ridistribuzione del momento angolare 
che provoca il confinamento degli anelli 
descritto in precedenza. Le piccole ec- 
centricità orbitali che trasferiscono il 
momento angolare producono onde che 
sono state viste formarsi e poi svanire 
lungo i bordi dell'intervallo. 

Dalle numerose immagini ad alta riso- 
luzione ottenute da Voyager 2 risulta 
chiaro che la maggior parte dei nuovi 
satelliti di Urano si trova appena all'e- 
sterno degli anelli principali. I due satel- 
liti più interni, 1986U7 e 1986U8 (deno- 
minati Cordelia e Ofelia), stanno uno da 
una parte e uno dall'altra dell'anello 
epsilon, il più esterno. I loro diametri, 
compresi tra 40 e 50 chilometri , sono pa- 
ragonabili a quelli di tipici asteroidi e i 
loro periodi orbitali sono stati determi- 
nati con buona precisione dalle sequenze 
di immagini di Voyager 2. 

Sulla base di questi dati, Carolyn C. 
Porco, dell'Università dell'Arizona, e 
Goldreich hanno potuto dimostrare che 
1986U7 e 1986U8 esercitano forze gra- 
vitazionali «risonanti», che mantengono 
le particelle dell'anello epsilon confinate 
sulle loro orbite. In una relazione di ri- 
sonanza l'azione gravitazionale del satel- 
lite sulle particelle è cadenzata in modo 
tale da interferire costruttivamente, e le 
eccentricità orbitali crescono proprio co- 
me l'ampiezza dell'oscillazione di un 
pendolo aumenta se il pendolo stesso 
viene sollecitato con la giusta frequenza. 
Per esempio, una relazione di risonanza 
esiste tra il bordo esterno dell'anello A 
di Saturno e il grande satellite Giano; le 
particelle dell'anello completano sette 
orbite nel tempo impiegato dal satellite 
per compierne sei. Un altro esempio di 
questa relazione esiste anche tra il bordo 
esterno dell'anello fi di Saturno e il sa- 
tellite Mimas: il periodo orbitale del sa- 
tellite è esattamente il doppio di quello 
delle particelle. 

Nel caso di Urano, le particelle sul 
bordo interno dell'anello epsilon com- 
piono 24 orbite nel tempo impiegato da 
1986U7 per completarne 25, mentre 
quelle sul bordo estemo compiono 14 
orbite contro le 13 del satellite 1986U8. 
In altre parole, sembra che la materia 
dell'anello epsilon sia confinata in modo 
analogo a quanto accade per j bordi 
estemi degli anelli A e fi di Saturno per 
l'azione esercitata da Giano e Mimas. 
Questo processo è in grado di confinare 
il materiale degli anelli, ma solo in posi- 
zioni discrete" di risonanza. 

Qualche tipo di confinamento gravita- 
zionale può essere valido anche per cia- 
scuno degli altri otto anelli principali di 
Urano? Esiste un pìccolo numero di de- 
boli risonanze che però non possono giu- 
stificare le orbite osservate. Per di più, 



le telecamere di Voyager 2 non hanno 
rilevato alcun altro satellite pastore, an- 
che se questo non significa che in realtà 
non ne esistano. Dati i limiti delle osser- 
vazioni, non si può escludere la presenza 
tra gli anelli di un gran numero di piccoli 
satelliti che. in teoria, potrebbero ade- 
guatamente impedire agli anelli interni 
di allargarsi e conferire la giusta eccen- 
tricità alle orbite. 

Un altro problema di confinamento ri- 
guarda gli archi scoperti da Voyager 2. 
intomo a Urano che formano un anello 






incompleto. Archi analoghi sono stati 
scoperti di recente intorno a Nettuno, e 
altri due sono stati osservati all'interno 
della divisione di Encke in occasione de- 
gli incontri di Voyager l e Voyager 2 con 
Saturno nel 1980 e nel 1981. Sebbene 
siano state avanzate varie ipotesi sul 
meccanismo di confinamento dinamico 
di questi archi, le condizioni che devono 
essere teoricamente soddisfatte non si 
verificano né su Saturno né su Urano. 
L'esistenza di questo tipo di archi intor- 
no ;ti din* pianeti resta quindi un enigma 



Anche un esame preliminare dei dati 
** permette alcune considerazioni in- 
teressanti. Una famiglia di 10 satelliti. 
via via più piccoli, giace su orbite inteme 
rispetto ai cinque satelliti maggiori di 
Urano, spingendosi nelle regioni perife- 
riche del sistema di anelli. Qualsiasi mo- 
dello dinamico plausibile prevede che gli 
anelli sottili e densi dovrebbero allargar- 
si e diventare trasparenti in un periodo 
di tempo mollo più breve dell'età del 
sistema solare. Di conseguenza, gli anel- 
li devono essere confinati da satelliti pa- 
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I sistemi di anelli e di satelliti di Saturno {a sinistra). Urano {al centro) 
e Nettuno (a destra) mostrano sorprendenti analogìe, con alcuni satelliti 
maggiori su orbite esterne e un addensamento di piccoli satelliti appena 
al di fuori della regione degli anelli, la transizione coincide atl'incirca 



con il limite di Roche, una regione dove le forze marcali indotte dal 
pianeta sono abbastanza intense da frantumare piccoli corpi- Sembra 
che oggetti più piccoli siano frammisti ai satelliti e al materiale degli 
anelli. Nell'illustrazione, il raggio di ogni pianeta è posto pari a uno. 
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La formazione ili anelli e di archi di anello incompleto può avere avuto 
origine da collisioni tra satellitini o dalla loro distruzione o erosione da 
parte di metcoroidi. Le collisioni avrebbero generato accumuli di ma- 
teriale, che si sarebbero poi rapidamente trasformati in archi a causa 
delle differenti velocità dei vari componenti. Dopo un certo tempo, ogni 



arco avrebbe dato origine a un anello completo, anche se quasi traspa- 
rente (a sinistra). Queste hande stabili potrebbero poi fornire potenziali 
bersagli, che colpiti ed erosi da micru meteoroidi, produrrebbero con- 
tinuamente polvere {al centro). Alcuni anelli verrebbero conservati dal- 
le forze gravitazionali esercitate dai satelliti a essi associati {a destra). 



stori oppure debbono essersi formati di 
recente. Archi di anello, come quelli che 
si vedono intorno a Nettuno e nella di- 
visione di Encke, dovrebbero avere una 
vita ancora più breve in assenza di pro- 
cessi di confinamento. 

Diverse osservazioni suggeriscono che 
il sistema di anelli di Urano e gli anelli 
degli altri pianeti giganti devono essersi 
formati in epoca relativamente recente. 
Le particelle microscopiche di polvere 
diffuse in tutto il sistema di anelli do- 
vrebbero essere trascinate fuori dalle lo- 
ro orbite, finendo per disintegrarsi nel- 
l'atmosfera di Urano, in poche centinaia 
di anni. Anche i satelliti appena scoperti 
non possono avere più di un miliardo dì 
anni (circa un quinto dell'età del sistema 
solare). Come è stato osservato da Eu- 
gene M. Shoemaker, dell'US Geological 
Survey, un satellite più vecchio di un mi- 
liardo di anni sarebbe probabilmente 
stato distrutto da meteoroidi di origine 
cometaria, anche se il tasso di bombar- 
damento fosse sempre stato pari al valo- 
re attuale. Per esempio, Miranda, il più 
interno dei satelliti maggiori di Urano, 
ha una strana struttura superficiale che 
può indicare la riaggregazionc del satel- 
lite dai frammenti di una collisione in 
tempi geologicamente recenti. I piccoli 
satelliti, che dovrebbero essere numero- 
si per esercitare il confinamento gravita- 



zionale necessario a conservare gli anelli 
principali, sono ancora più esposti alla 
distruzione in questo genere di processi. 

Può darsi che alcuni o anche tutti i 
sottili anelli di Urano si siano formati, 
simultaneamente o separatamente, nel 
momento della distruzione catastrofica 
di satelliti da parte dì meteoroidi dì ori- 
gine cometaria. La maggior parte degli 
anelli, anche nel caso che si accetti la 
densità di massa più alta che è stata cal- 
colata, contiene solamente la massa di 
un oggetto di uno o due chilometri di 
raggio. I più remoti antenati degli anelli 
potrebbero essere spariti molto tempo 
fa, spazzati dagli attuali satelliti associati 
agli anelli, o attratti su! pianeta stesso. 
Analogamente, gli archi di anello in- 
completo visti da Voyager 2 possono es- 
sere accumuli transitori di detriti forma- 
tisi nel corso di impatti tra i membri di 
una famiglia di satellitini ancora scono- 
sciuta simile a una fascia di asteroidi. Al- 
largandosi progressivamente, gli archi di 
anello diventerebbero bande simmetri- 
che e quasi trasparenti di detriti. Anche 
se lo «scheletro» dì queste bande, forma- 
to da particelle di grandi dimensioni, po- 
tesse risultare invisibile, la continua ero- 
sione di tali frammenti da parte di mi- 
crometeoroidi formerebbe le bande di 
polvere microscopica osservate. 

La popolazione di oggetti, responsa- 



bile in teoria di tutte queste interazioni, 
potrebbe essere composta da migliaia o 
milioni di piccoli satelliti aventi un dia- 
metro di alcune centinaia di metri fino a 
qualche chilometro. Questi minuscoli 
corpi potrebbero rientrare nella tenden- 
za di tutti e tre i pianeti giganti visitati da 
Voyager 2 ad avere un numero sempre 
maggiore di satelliti sempre più piccoli. 
Una popolazione di satellitini sarebbe il 
«legame mancante» tra gli anelli e i sa- 
telliti maggiori. Non sarebbe fortuito il 
fatto che questi oggetti si trovino nei 
pressi del limite di Roche, la regione in 
cui le forze marcali di un pianeta diven- 
tano sufficientemente intense da impe- 
dire la crescita per aggregazione di gran- 
di satelliti. 

Nel complesso stiamo cominciando a 
sospettare che l'oscuro sistema di anelli 
di Urano possa avere avuto un passato 
caotico e violento. Il sistema attuale, che 
comprende 10 anelli sottili, numerose 
bande di polvere, alcuni sottili archi di 
anello e una numerosa popolazione di 
satellitini, può essere solo un frammento 
di quello che è" stato in passato e rappre- 
sentare unicamente uno dei tanti stadi 
transitori di un processo continuo di 
creazione e distruzione dal quale i futuri 
anelli di Urano trarranno origine. I siste- 
mi di anelli di Giove, Saturno e Nettuno 
possono avere avuto una storia analoga. 
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La malattia di Lyme 

Recenti ricerche hanno rivelato che Vinterleuchina-1, un fattore del 
sistema immunitario, può indurre la sintomatologia di tipo artritico di 
questa malattia trasmessa da un batterio ospitato da una zecca del cervo 



di Gail S. Habicht, Gregory Beck e Jorge L. Benach 



1;i malattia di Lyme è una tipica affe- 
zione estiva, provocata da un 
-/ batterio ospitato da una zecca e 
contratta più facilmente nei mesi che 
vanno da giugno a settembre, quando i 
ragazzi e gli adulti trascorrono più tempo 
all'aperto, camminando a gambe nude 
nei boschi e nell'erba alta. 

Si sta diffondendo rapidamente e oggi 
è la malattia diagnosticata con maggior 
frequenza negli Stati Uniti, se non addi- 
rittura nel mondo, fra quelle trasmesse 
dalle zecche. Nel 1975 furono registrati 
59 casi nel Connecticut; nel 1985 il nu- 
mero era salito a 863 casi. Per di più, la 
malattia di Lyme si è ora diffusa in tre 
regioni degli Stati Uniti: i! Northeast 
(nella zona costiera), il Middle West set- 
tentrionale (Minnesota e Wisconsin) e il 
West (parti di California, Oregon, Utah 
e Nevada). La malattia è stata diagnosti- 
cata anche in tutta Europa e segnalata 
in Australia, Unione Sovietica, Cina, 
Giappone e Africa. 

Poiché la sua sintomatologia può es- 
sere grave, variando da cefalee acute a 
danni neurologici e a manifestazioni che 
ricordano l'artrite reumatoide, la malat- 
tia ha destato preoccupazione nei 12 an- 
ni trascorsi dalla sua prima descrizione. 
La scoperta di questa malattìa, dal suo 
riconoscimento come entità clinica fino 
all'identificazione del suo agente causa- 
le, è un trionfo della moderna ricerca 
medica e un tributo agli sforzi di colla- 
borazione di numerosi scienziati. 

La malattia di Lyme fu segnalata per 
la prima volta nel novembre del 1975, 
quando il Connecticut State Health De- 
partment ricevette le telefonate di due 
madri ai cui figli era stata diagnosticata 
una forma di artrite reumatoide giovani- 
le. Tale patologia è particolarmente gra- 
ve e può portare a menomazioni fisiche 
croniche; ben si comprende, quindi, la 
preoccupazione di queste madri. Ciò che 
allarmò i responsabili dello Health De- 
partment, però, fu la notizia di altri casi 
simili: le due donne avevano infatti rife- 
rito che un gran numero di adulti e di 
bambini che vivevano nella città di Lyme 



era stato recentemente giudicato affetto 
da artrite reumatoide. Gli ufficiali sani- 
tari giunsero alla conclusione che ci si 
trovava di fronte a ben più di una mani- 
festazione clinica anomala circoscritta 
alla regione e che questo fatto poteva 
essere l'indizio di qualcosa di veramente 
pericoloso: o la presenza di una tossina 
nell'ambiente, o l'inizio di un'epidemia. 

Si misero dunque in contatto con Alien 
C. S tee re, che all'epoca, terminato 
un periodo di tirocinio presso il centro 
di ricerche epidemiologiche degli US 
Centers for Disease Control di Atlanta, 
fruiva di una borsa di studio in reumato- 
logia alla Yale University School of Me- 
dicine. Questi, incuriosito dalla strana 
epidemia di artrite, accettò di intrapren- 
dere un'indagine epidemiologica. 

Steere e colleghi notarono che la ma- 
lattia era limitata al territorio di tre città 
del Connecticut orientale. Old Lyme, 
Lyme e East Haddam, che sono comu- 
nità limitrofe sulla riva orientale del fiu- 
me Connecticut. L'artrite reumatoide 
giovanile è una patologìa rara, che col- 
pisce solo un bambino su 100 000. Tut- 
tavia, in queste tre città, su una popola- 
zione totale di 12 000 individui 39 bam- 
bini (e 12 adulti) erano stati indicati co- 
me affetti dalla malattia: una incidenza 
pari a 100 volte quella consueta. 

Inoltre, all'interno di ogni città emer- 
gevano modelli epidemiologici distinti. 
La maggior parte dei soggetti colpiti vi- 
veva in prossimità di aree boscose e sol- 
tanto pochi nei centri cittadini. A Old 
Lyme e a East Haddam, la metà degli 
individui colpiti abitava in una zona cir- 
coscritta attorno a quattro strade e qui 
l'incidenza nei bambini affetti dalla ma- 
lattia era 10 000 volte più alta del nor- 
male: un bambino su 10, rispetto al pre- 
visto rapporto di 1 : 100 000. Non si trat- 
tava certamente di una comune manife* 
stazione di artrite reumatoide, ma vi era- 
no pochi indizi che potessero guidare 
Steere nelle sue ricerche. Nondimeno, 
egli fece parecchie importanti scoperte. 

Una di queste fu il fatto che la malattia 



non fosse particolarmente contagiosa: 
individui appartenenti allo stesso nucleo 
familiare spesso l'avevano contratta in 
anni diversi; per di più, nella maggior 
parte dei casi, senza tener conto dell'an- 
no, i sintomi si erano presentati per la 
prima volta durante i mesi estivi, da giu- 
gno a settembre. Il 25 per cento dei pa- 
zienti interrogati da Steere, infine, ricor- 
dava di avere avuto uno strano eritema 
cutaneo una o più settimane prima del- 
l'instaurarsi dei sìntomi artritici. Le de- 
scrizioni degli eritemi erano notevol- 
mente simili : comparsi come una papula 
rossastra, o un piccolo gonfiore, si erano 
gradualmente ingranditi fino a formare 
un «occhio di bue» del diametro variabi- 
le tra i 10 e i 50 centimetri. La comparsa 
dell'eritema su torace, addome, dorso e 
natiche della maggior parte dei pazienti 
suggeriva che la malattia fosse stata tra- 
smessa da un insetto strisciante, più che 
da uno in grado di volare, o da un arac- 
nide, sebbene nessuno potesse ricordare 
con precisione di essere stato punto. 

Sulla base di queste scoperte, Steere 
concluse che si era in presenza di una 
malattia non descrìtta in precedenza, 
probabilmente causata da un virus e tra- 
smessa da un artropode non identificato 
(il tipo di invertebrati che comprende in- 
setti, ragni e zecche). La chiamò artrite 
di Lyme, o malattia di Lyme, dal nome 
della città dove fu osservata per la prima 
volta. Nel 1975-1976, egli iniziò a effet- 
tuare test sierologici su individui affetti 
dalla malattia di Lyme, alla ricerca di 
anticorpi specifici per 38 malattie note 
trasmesse da zecche e per 178 altri virus 
trasmessi da artropodi. Non uno di que- 
sti test diede risultati positivi. 

Continuando le ricerche sulla malattia 
e sulle sue cause , comunque, Steere ven- 
ne a conoscenza di alcune interessanti 
informazioni. Nel 1909 un fenomeno si- 
mile era stato descritto in Europa. Un 
medico svedese. Arvid Afzelius, aveva 
descritto un eritema cutaneo diffuso in 
pazienti punti dalla zecca hodes ricinus. 
Afzelius lo chiamò erylhema chronicum 



migrans (ecm). che letteralmente signi- 
fica «eritema cronico migrante». 

L'Ecm appariva eccezionalmente si- 
mile all'eritema a «occhio di bue» osser- 
vato nei pazienti affetti dalla malattia di 
Lyme. Benché mancassero i caratteristi- 
ci sintomi di tipo artritico, Steere con- 
cluse che t*ECM potesse essere stretta- 
mente correlato alla malattia di Lyme e 
avesse modalità di trasmissione simili. 

Il fatto che i medici europei avessero 
curato con successo l'ECM con la penicil- 
lina suggeriva che l'agente patogeno non 
dovesse essere un virus, ma un batterio. 
Tuttavia, quando il liquido sinoviale pre- 
levato da pazienti affetti dalla malattia 
di Lyme fu posto in coltura, in esso non 
fu rintracciato alcun microrganismo. Nel 
frattempo, il numero di casi della malat- 
tia di Lyme continuava a crescere. 

Infine, nel 1977, nove pazienti affetti in 
quell'anno dall'ECM ricordarono di 
essere stati punti da una zecca nella zona 
dell'eritema. Uno di essi aveva rimosso 
la zecca e l'aveva conservata e fu in gra- 
do di consegnarla a Steere per l'identifi- 
cazione. La zecca, appena più grande di 
una capocchia di spillo, era un animalet- 
to di colore bruno e con il corpo duro 
che poteva essere facilmente scambiata 
per una crosta o un pezzo di sporcizia. 
Non è quindi sorprendente il fatto che 
Steere e il suo gruppo abbiano impiegato 
quasi due anni per rintracciarla. 

La zecca fu identificata da Andrew 
Spielman della Harvard School of Public 



Health come Ixodes dammìni, una spe- 
cie strettamente correlata a /. rìcintts, la 
zecca responsabile dell'ECM in Europa, 
Dopo l'identificazione di /. dammìni, i 
ricercatori che lavoravano sulla malattia 
di Lyme speravano di isolare il vero 
agente infettante. Per prima cosa, essi 
dovevano essere certi che la zecca fosse 
veramente il vettore della malattia di 
Lyme. Se la distribuzione di /. dammìni 
nell'ambiente fosse stata sovrapponibile 
all'area di manifestazione della malattia 
di Lyme, il legame tra le due circostanze 
sarebbe stato evidente. 

Alcuni biologi della Yale University 
esaminarono animali su entrambe le rive 
del fiume Connecticut, con il duplice 
scopo di tracciare una mappa della distri- 
buzione di Ixodes lungo il fiume e di in- 
dividuare al contempo le specie di mam- 
miferi ospiti. La distribuzione della zec- 
ca si rivelò corrispondente alle aspetta- 
tive: la zecca de! cane, Dermacentor va- 
riabile, era ugualmente comune su en- 
trambe le rive del fiume, ma /. dammìni 
era 12 volte più frequente sulla sponda 
orientale, vicino a Lyme, Old Lyme e 
East Haddam, dove era ormai nota l'en- 
demicità della malattia dì Lyme. I ricer- 
catori si convinsero così che /. dammìni 
doveva essere il vettore primario nella 
trasmissione della malattia di Lyme. 

T 'agente responsabile sia dell'ECM sìa 
-1— ' della malattia di Lyme rimaneva an- 
cora ignoto. Ripetuti esami microscopici 
e colture cellulari degli organi interni 



della zecca non rivelarono la presenza di 
batteri o di altri agenti patogeni. Poi. 
nell'autunno del 1981. fu registrato a 
Shelter Island, al largo di Long I sland, 
un caso mortale di febbre ricorrente del- 
le Montagne Rocciose, una malattia rie- 
kettsìale trasmessa dalla zecca canina. Il 
New York State Department of Health 
inviò nell'isola un gruppo di biologi per 
raccogliere zecche vive. Poiché il con- 
sueto vettore della malattia, Dermacen- 
tor variabile t non è diffuso nell'ambien- 
te durante la stagione autunnale, venne- 
ro raccolti esemplari adulti di Ixodes 
dammìni, che vennero inviati presso i 
Rocky Mountain Laboratories di Hamil- 
ton, nel Montana, per le indagini. 

Qui Willy Burgdorfer, un'autorità di 
fama intemazionale nel campo delle ma- 
lattie trasmesse dalle zecche, sezionò il 
canale digerente di Ixodes e lo esaminò 
in campo scuro con rultramiscoscopio. 
Con grande sorpresa trovò che l'intesti- 
no della zecca pullulava, non delle rie- 
kettsie che causano la febbre ricorrente 
delle Montagne Rocciose, ma di spiro- 
chete di forma irregolare. Burgdorfer sa- 
peva che l. dammìni era stata indicata 
come il probabile vettore della malattia 
di Lyme e sapeva anche che le spirochete 
non Mino l'agente eziologico della febbre 
delle Montagne Rocciose. Si chiese se 
questo batterio potesse essere la causa 
della malattia di Lyme. Fortunatamen- 
te, Alan G. Barbour, che allora lavorava 
ai Rocky Mountain Laboratories, riusci 
.i far crescere in coltura pura le spiro- 




Questo segnale di perìcolo per la salute posto nei pressi della costa 
.il Untici ad Amagansett, New York, è uno dei tanti collocali nelle zone 
infestale da zecche a Long [sland. La malattia dì Lyme si sta rapida- 



mente diffondendo nelle zone boscose, dove abbondano i mammiferi 
ospiti delle zecche. Le persone che avvertono i sintomi tipici della ma- 
lattia sono invitate a ricorrere prontamente alle cure di un medico. 



40 



41 




La malattia (li Lyme conlinua a diffondersi in tutti gfì Stali l ititi; è stala ormai segnalata in 25 
stati, il maggior numero di casi è sialo localizzato lungo la costa atlantica settentrionale dal 
Massachusetts al Norlh Carolina, nel Minnesota e nel Wisconsin, nel Texas e lungo la costa del 
Pacifico in California e nell'Oregon. Casi sporadici sono stati registrati anche in Arkansas, 
Florida, Georgia, Indiana, Kentucky, Maine, Michigan, Montana, Nevada, New Hampshire, 
Ohio, Tennessee, Utah e Vermont. Le aree di maggiore incidenza sono indicate in colore. 



chete e a ottenerne una quantità suffi- 
ciente agli esperimenti. 

Poiché i pazienti esposti a un agente 
infettivo sviluppano nel siero anticorpi 
specifici per quell'agente, un esame de- 
gli anticorpi può essere un buon indica- 
tore di un'infezione in atto. Campioni di 
siero di pazienti affetti dalla malattia di 
Lyme vennero inviati da New York a 
Burgdorfer, che effettuò indagini per ac- 
certare la presenza di anticorpi anti-spi- 
rochete. Contrariamente alla prima se- 
rie di esperimenti condotti da Steere, i 
risultati furono questa volta positivi: i 
campioni di siero mostravano una chiara 
risposta anttcorpale contro il batterio, 
indicando quindi che i pazienti erano sta- 
ti infettati dalla spirocheta. 

Un esame più diretto della patogeni- 
cità della spirocheta fu eseguito su coni- 
gli. Alcune zecche infette da spirochete 
furono poste sulla pelle rasata di conigli 
albini perché si nutrissero del sangue de- 
gli ospiti. Dopo alcune settimane, com- 
parvero lesioni simili a quelle dell'ECM e 
l'esame microscopico della cute dei co- 
nigli nel punto di attacco della zecca ri- 
velò la presenza di spirochete vive. 

T"\ a questo momento, le ricerche pro- 
*■*' seguirono rapidamente. Entro l'e- 
state del 1982, ricercatori del New York 
State Department of Health e della Yale 
University isolarono spirochete dal san- 
gue, dalla pelle e dal liquido cerebrospi- 
nale di pazienti colpiti dalla malattia di 
Lyme. Russell C. Johnson e colleglli, 
della University of Minnesota Medicai 
School, studiarono la spirocheta respon- 
sabile della malattia di Lyme e determi- 
narono, in base alla struttura del suo 
dna, che si trattava di una nuova specie 



del genere Borrelia. Nel 1984, in onore 
del suo scopritore, Burgdorfer, la chia- 
marono Borrelia burgdorferì . 

B. burgdorferi è una tipica spirocheta: 
un organismo unicellulare, debolmente 
spiralato, con elica sinistrorsa (vale a di- 
re che si avvolge a spirale in direzione 
antioraria). La sua lunghezza è variabi- 
le, ma si aggira mediamente intorno a 30 
micrometri, con sette giri della spirale. 
Come la maggior parte delle spirochete, 
è piccola e difficile da individuare: il dia- 
metro della cellula varia da 0,18 a 0,25 
micrometri, permettendole di passare 
attraverso molti tipi di filtri ideati per 
trattenere i batteri. 

Dopo aver finalmente individuato in 
B. burgdorferi l'agente infettante della 
malattia di Lyme, i ricercatori poterono 
definire una mappa della sua distribuzio- 
ne in natura. Edward M. Bosler, del 
New York State Department of Health, 
trovò la spirocheta nei tessuti di diversi 
mammiferi, tra cui topi campagnoli, ar- 
vìcole e cervi, oltre che in tutti gli stadi 
vitati di /. dammini. 

L'identificazione delle spirochete nei 
tessuti di mammiferi è difficoltosa; infat- 
ti, esse non solo sono estremamente pic- 
cole, ma sono anche presenti in numero 
assai ridotto. Il metodo elettivo per la 
loro individuazione fa ricorso ad anticor- 
pi specifici marcati con fluoresceina. Es- 
si si legano alle spirochete ed emettono 
fluorescenza in presenza di illuminazio- 
ne ultravioletta, rendendo possibile l'i- 
dentificazione anche di un piccolo nu- 
mero di tali batteri. Una volta entrata 
nel flusso sanguigno, Borrelia si sposta 
ampiamente: è stata rintracciata negli 
occhi, nei reni, nella milza, nel fegato, 
nei testicoli e net cervello di mammìferi 



ospiti e anche in diversi passeriformi. 
( La distribuzione geografica della ma I at- 
tia di Lyme suggerisce che Borrelia si 
diffonde quando le zecche infettate dal 
batterio parassitano ucceili migratori.) 
Borrelia burgdorferi può essere rin- 
tracciata nell'intestino di /. dammini me- 
diante tecniche di microscopia in campo 
scuro o con la rimozione del contenuto 
viscerale della zecca e la crescita in col- 
tura delle spirochete. Indagini svolte 
lungo la costa atlantica settentrionale in- 
dicano che, in zone intensamente ende- 
miche, una percentuale variabile tra 1*80 
e il 90 per cento di zecche ixodes ospita 
Borrelia burgdorferi nel proprio sistema 
gastrointestinale. Al contrario, soltanto 
il 3 per cento di tutti gli esemplari di 
Ixodes esaminati sulla costa occidentale 
ospita le spirochete. 

TI ciclo vitale dì /. dammini dura nor- 
-*■ malmente due anni. Le uova vengono 
deposte in primavera e si schiudono do- 
po un mese per dar vita a una larva. Du- 
rante la prima estate di vita, la larva si 
nutre una sola volta (per un periodo di 
due giorni) del sangue dì un ospite e 
quindi entra in un periodo di letargo, che 
coincide con l'arrivo dei primi freddi au- 
tunnali. La primavera seguente, la larva 
subisce una metamorfosi, entra in una 
seconda fase immatura, chiamata fase 
ninfale, e parassita di nuovo un animale 
ospite, questa volta nutrendosi per ire o 
quattro giorni . Benché le larve e le ninfe 
possano parassitare un gran numero di 
vertebrati, la maggior parte delle zecche 
in questi stadi vitali può essere trovata 
sul peromisco dai piedi bianchi (Pe- 
romyseus leucopus), un roditore tipico 
delle Americhe. È in questo stadio che 
le zecche parassitano con maggiore pro- 
babilità l'uomo. 

Alla fine dell'estate, le ninfe subisco- 
no un'altra metamorfosi, passando alla 
forma adulta. In questa fase, abitano 
dentro te macchie, a circa un metro di 
altezza dal suolo, dove possono facil- 
mente attaccarsi a mammiferi di grosse 
dimensioni. Come le zecche immature, 
gli adulti si nutrono a spese di svariati 
mammiferi ospiti, ma negli Stati Uniti 
nordorientali si trovano prevalentemen- 
te sul cervo virginiano, OdocoUeus vir- 
ginianus. Gii adulti si accoppiano sull'o- 
spite subito dopo che le femmine si sono 
attaccate a esso. Solo le femmine soprav- 
vivono all'inverno; i maschi muoiono su- 
bito dopo l'accoppiamento. La sede di 
deposizione delle uova, che si schiudono 
in primavera, non è nota. 

Chiunque frequenti una zona dove la 
malattia è endemica, è esposto al conta- 
gio. La malattia colpisce entrambi i sessi , 
senza distinzione d'età, e la percentuale 
più elevata di bambini colpiti può riflet- 
tere il fatto che essi, giocando, trascor- 
rono in zone boscose più tempo di quan- 
to facciano gli adulti. I possessori di ani- 
mali domestici che vivono anche fuori di 
casa vanno considerate come maggior- 
mente esposte al contagio. Non è chiaro 
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Le piìl comuni zecche portatrici di malattie negli Stati Uniti sono la zecca del cane Dermacenlor 
varìahilis un. che trasmette il batterio responsabile della febbre ricorrente delle Montagne 
Rocciose, e la zecca del cervo /*(*/« Cammini (A), vettore della spirocheta della malattia di Lyme. 
Entrambe si nutrono del sangue di mammiferi ospiti, compreso l'uomo, e possono triplicare le 
loro dimensioni dopo un pasto. 1 disegni in basso, in scaia reale, mettono a confronto zecche che 
non si sono nutrite di recente (a sinistrai con zecche rigonfie dopo un pasto la destra!. 1 disegni 
in alto (ingranditi quattro volle) consentono di evidenziare maggiori dettagli anatomici. 



UOVA 




li ciclo vitale di /. dammini net New England dura due anni. Le uova vengono deposte in 
primavera e le larve (che possiedono solo sei zampe e sono praticamente invisibili a occhio nudo! 
escono alcune settimane più lardi. Esse si nutrono una sola volta durante l'estate, di solito con 
il sangue di piccoli mammiferi come i topi. Le larve subiscono una metamorfosi nella primavera 
successiva, trasformandosi in ninfe di dimensioni lievemente maggiori e dotale dì otto zampe, 
che si nutrono anch'essse una soia volta durante l'estate parassitando topi o mammiferi più 
grandi come cani, cervi o esseri umani prima di trasformarsi nella forma adulta, in autunno. 
Anche gli adulti si attaccano a un ospite, di solito il cervo virginiano e ivi si accoppiano. 1 maschi 
muoiono subilo dopo l'accoppiamento, ma le femmine continuano a nutrirsi per accumulare le 
proteine necessarie alla formazione delle uova. Le femmine muoiono dopo aver deposto le uova. 



se ciò sia la conseguenza del loro stile di 
vita all'aria aperta o del fatto che l'uomo 
possa essere punto dalle zecche che si 
attaccano al pelo degli animali domesti- 
ci. La malattia di Lyme sta diventando 
un problema anche in campo veterina- 
rio: cani e cavalli che vivono in aree en- 
demiche hanno mostrato lesioni artico- 
lari invalidanti che i veterinari ritengono 
causate da Borretia burgdorferi. 

Dal punto di vista clinico, la malattia 
di Lyme può essere suddivisa in tre 
stadi. [] primo, e più evidente, è carat- 
terizzato daWerythema chronicum mi- 
grans, che si sviluppa da due a 30 giorni 
dopo la puntura della zecca. L'eritema è 
spesso accompagnato da spossatezza, 
febbre, brividi, cefalea e dolori alla 
schiena. In alcuni pazienti, però, tali sin- 
tomi, compreso I'ecm, sono assenti. In 
una percentuale di casi variabile tra il 25 
e il 50 per cento, appaiono lesioni secon- 
darie in varie regioni corporee. Poiché 
esse non presentano le caratteristiche 
papule rossastre al centro, riflettono 
probabilmente la diffusione delle spiro- 
chele attraverso il flusso ematico, piut- 
tosto che ulteriori punture della zecca. 

Il secondo stadio (anch'esso non sem- 
pre evidente) è caratterizzato da compli- 
canze neurologiche e da dolori ossei e 
muscolari diffusi. Circa il 5 percento dei 
pazienti sviluppa disturbi cardiaci di du- 
rata variabile da tre giorni a sei settima- 
ne. Questi pazienti accusano palpitazio- 
ni, vertigini o dispnea, associate ad ano- 
malìe della conduzione degli stimoli ner- 
vosi (blocco at ri ove nt ricolare) e per al- 
cuni può rendersi necessaria l'applica- 
zione di uno stimolatore cardiaco. 

Il terzo stadio è costituito dall 'instau- 
rarsi dell'artrite. L'interessamento poli- 
articolare caratteristico dell'artrite reu- 
matoide colpisce circa il 61) per cento dei 
pazienti affetti dalla malattia di Lyme 
che non abbiano beneficiato di alcun 
trattamento, generalmente entro pochi 
mesi, ma non più di due anni dopo la 
comparsa del I'ecm. Gli episodi acuti di 
artrite hanno una durata che può variare 
da pochi giorni a qualche settimana e 
riguardano soprattutto ginocchia (con 
conseguente difficoltà nella deambula- 
zione) e altre grandi articolazioni. 

Il sistema nervoso può essere interes- 
sato in tutti gli stadi delia malattia di 
Lyme: spirochete vive sono state rinve- 
nute nel liquido cerebrospinale e nel tes- 
suto cerebrale di pazienti a cui era stata 
diagnosticata la malattia. Gli episodi di 
cefalea e di rigidità della nuca che pos- 
sono comparire nel primo stadio sono 
probabilmente dovuti a irritazione delle 
meningi . le membrane che circondono il 
cervello. Nel secondo stadio della malat- 
tia, il 15 per cento dei pazienti sviluppa 
complicanze neurologiche più gravi, tra 
cui meningiti, infiammazione delle radi- 
ci nervose cervicali e paralisi di Bell: una 
paralisi del settimo nervo cranico, che 
controlla molti muscoli facciali. Alcuni 
pazienti manifestano un aumento della 
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Microro Ingrati e realizzale al microscopio elettronico a scansione di una femmina di /. dammìni 
mostrano l'animale, ingrandito 26 volte, in proiezione dorsale la sinistrai e la lesta, ingrandita 
12(1 colte, in proiezione ventrale [a destra). Le lunghe zampe segmentate sono dotate di uncini 
e di superfici adesive alle estremità, che consentono alla zecca di aderire all'ospite mentre si 
nutre. La testa è formata da un piccolo cranio e da una grossa proboscide, l'ipotonia, circondala 
da papille sensoriali. L'ipostoma penetra nella cute dell'ospite fino a raggiungere un capillare 
dal quale aspira sangue. Le dentellature sulla superficie dell'ipostoma servono a mantenerlo in 
posizione una volta raggiunto e perforato un vaso sanguigno. Le papille (una su ciascun lalol 
sono organi sensoriali, ricoperti di ciglia e altri recettori, che permettono alla zecca di localizzare 
una vittima adatta a sangue caldo. Le fotografie sono state eseguite da Stanley F. Hayes, Willy 
Burgdorfcr e M. D. Corwin dei Rocky Mountain Laboratories di Hamilton, net Montana. 




D primo stadio della malattia di Lyme, osservabile net 60 per cento degli individui punti da una 
zecca Ixodes infetta, è molto evidente. Si presenta come un largo eritema a occhio di bue, che si 
espande circolarmente Intorno alla puntura della zecca (che qui appare come una piccola papula 
rossastra) ed è visibilmente rigonfio al centro. L'eritema sul dorso di questo paziente ha un 
diametro di 14 centimetri. La fotografia è stata fornita dal New York State Department of Health. 



sensibilità cutanea al tatto e a variazioni 
di temperatura. Nel terzo stadio un esi- 
guo numero di pazienti soffre inoltre di 
sonnolenza, perdita della memoria, in- 
stabilità comportamentale, incapacità di 
concentrazione. 

Fortunatamente, la malattia di Lyme 
può essere trattata con successo in ogni 
stadio con antibiotici a largo spettro 
somministrati pervia orale, tra cui peni- 
cillina, tetraciclina ed eritromicina. Stu- 
di recenti indicano che anche le cefalo- 
spori ne sono efficaci. Il trattamento du- 
rante il primo stadio diminuisce drasti- 
camente il rischio di complicanze neuro- 
logiche, cardiache o artritiche . La malat- 
tia di Lyme, anche se non trattata fino al 
terzo stadio, può ancora essere guarita 
nella maggior parte dei pazienti con la 
terapia antibiotica, sebbene in questo 
casosi renda necessaria l'ospedalizzazio- 
ne del malato e la somministrazione per 
via endovenosa degli antibiotici. 

I medici che si occupano di pazienti 
affetti dalla malattia di Lyme hanno os- 
servato un fenomeno insolito: appena 
intrapresa la terapia antibiotica si no- 
ta un immediato, temporaneo aggrava- 
mento della sintomatologia. Questo fe- 
nomeno, noto come reazione di Jarisch- 
-Ilerxheimer, fu osservato per la prima 
volta nel XVI secolo in pazienti affetti 
da sifilide che venivano trattati con un- 
guenti contenenti mercurio. Anche la si- 
filide è causata da una spirocheta, Fre- 
ponema pallidum , e ha in comune con la 
malattia di Lyme molti sintomi, tra i 
quali eritemi, compromissione articola- 
re e complicanze neurologiche. La rea- 
zione dì Jarisch-Herxheimer, che si os- 
serva anche in seguito al trattamento di 
altre infezioni da spirochete, come la 
febbre ricorrente, ci ha fornito un indizio 
importante per comprendere la patoge- 
nesi della malattia di Lyme. 

E interessante che Ì pazienti affet- 
ti dalla malattia di Lyme presentino 
un'ampia sintomatologia nonostante il 
piccolo numero di spirochete presenti. 
Per spiegare questo fatto, sono state 
avanzate due teorie, che chiamano in 
causa il sistema immunitario e sembrano 
essere entrambe valide. La prima ipotiz- 
za che immunocomplessi, formati da an- 
tigeni della spirocheta e anticorpi e fra- 
zioni del complemento dell'ospite uma- 
no, si accumulino nelle articolazioni di 
un paziente. Questo accumulo, di con- 
seguenza, attrae neutrofili (i leucociti 
specializzati nella funzione fagocitaria) , 
che liberano una varietà di enzimi che 
attaccano i complessi antigene-anticor- 
po. Secondo questa ipotesi, sono gli en- 
zimi rilasciati dai neutrofili che attacca- 
no l'articolazione ed erodono il tessuto 
osseo e quello cartilagineo, fino a pro- 
vocare la sintomatologia artritica. 

Il lavoro svolto nel nostro laboratorio 
alla State University of New York a 
Stony Brook suggerisce una seconda 
ipotesi, e cioè che gli effetti patologici 
delle spirochete siano amplificati non so- 
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1 lì pò polisaccaridi della spirocheta Borrelìa burgdorferi inducono la 
liberazione di interleuchina-i i 11 .- 1 1. un mediatore del sistema immu- 
nitario che svolge un ruolo importarne nella patogenesi della malattia 



di Lyme. L'IL-1 agisce su vari organi e cellule, provocando sìntomi 

quali l'eritema, la febbre e l'artrite che sono caratteristici dei Ire stadi 
della malattia. La spirocheta Un aito) appare qui ingrandita 1000 volte. 



Io dagli enzimi secreti dai neutrofili, ma 
anche da un mediatore del sistema im- 
munitario, rinterleuchina-1 (IL-l). 

L'IL-1 è una proteina con un peso mo- 
lecolare di circa 17 UGO dalton, che viene 
sintetizzata principalmente dai leucociti 
dotati di attività fagocitaria, i macrofagi. 
Essa attiva la risposta immunitaria e fun- 
ge da organizzatore molecolare di mec- 
canismi di difesa aspecifici contro un 
gran numero di aggressioni ambientali. 
Essa, inoltre, coordina la reazione cor- 
porea a infezioni batteriche e a traumi, 
regolando la comparsa della febbre, il 
rilascio di neutrofili da parte del midollo 
osseo e la proliferazione di fibroblasti 
(cellule del tessuto connettivo). 

Uno dei più potenti stimoli per la libe- 
razione di IL-l è un lipopolisaccaride 
(lps), un complesso di zuccheri e lipi- 
di, che si trova sulla membrana esterna 
della parete cellulare di tutti i batteri 
gram-negativi. Dal momento che Barre- 
tta burgdorferi è un batterio gram-nega- 
tivo, abbiamo ipotizzato che potesse 
contenere I'lps in grado di provocare il 
rilascio di IL-l. che a sua volta avrebbe 
potuto esercitare gravi effetti locali e si- 
stemici nell'organismo umano. 

Abbiamo esaminato la nostra ipotesi 
da molti punti di vista. Per prima cosa, 
dovevamo dimostrare che la parete cel- 
lulare di B. burgdorferi conteneva real- 
mente LPS. A questo scopo, abbiamo 
posto in coltura le spirochete in uno spe- 
cifico terreno di crescita e quindi ne ab- 
biamo raccolto un gran numero, che ab- 
biamo analizzato alla ricerca di LPS. 
Avuta conferma della sua presenza, ab- 
biamo applicato un metodo di estrazione 
chimica per isolarlo e quindi purificarlo. 



Abbiamo eseguito due serie di esperi- 
L menti. Nella prima, abbiamo iniet- 
tato lps purificato sia in esseri umani sia 
in conigli, con risultati sorprendenti: i 
conigli che avevano ricevuto I'lps per via 
endovenosa erano diventati febbricitanti 
nel giro di poche ore e sia i conìgli sia gli 
esseri umani che avevano ricevuto un'i- 
niezione sottocutanea di lps avevano 
sviluppato un eritema di tipo ECM. 

Nella seconda serie di esperimenti, 
volevamo osservare la risposta dei ma- 
crofagi umani (che sintetizzano IL-l) a 
B. burgdorferi sia in vivo sia in vitro. 
Abbiamo fatto crescere assieme in col- 
tura entrambi ì tipi di cellule e abbiamo 
trovato che i macrofagi se ce me va no 
grandi quantità di IL-l in presenza delle 
spirochete. Abbiamo, quindi, esamina- 
to sezioni di cute di conìglio a cui erano 
stati iniettati nel derma IL-l, B. bur- 
gdorferi o lps. In tutti questi esperimenti 
era comparsa una reazione infiammato- 
ria acuta nella cute. Crediamo, perciò, 
che sia le lesioni cutanee, sia la comparsa 
della febbre possano essere spiegate con 
la liberazione di IL-l. 

Crediamo, inoltre, che l'IL-1 liberata 
in risposta all'infezione da Borrelìa sia 
direttamente responsabile delle manife- 
stazioni artritiche che caratterizzano il 
terzo stadio della malattia di Lyme. 
Quando l'IL — 1 viene posta in coltura 
con cellule di sinovia, il rivestimento in- 
terno delle articolazioni umane, essa sti- 
mola la produzione di due composti: 
l'enzima collagenasi e una sostanza chia- 
mata prostaglandina. Entrambe contri- 
buiscono all'insorgere dell'artrite. La 
collagenasi agisce degradando il collage- 
ne, il principale componente del tessuto 



connettivo articolare . portando a un tipo 
di erosione del tutto simile a quella os- 
servabile nei casi gravi di artrite di 
Lyme. La prostaglandina contribuisce 
alla sintomatologia artritica provocando 
dolore, I nostri esperimenti dimostrano 
che cellule sinoviali prelevate da pazienti 
affetti dalla malattia di Lyme secernono 
IL- 1 in presenza sia di Borrelìa. sia di LPS 
estratto da Borrelìa. 

La reazione di Jarisch-Herxheimer in 
alcuni pazienti affetti dalla malattia di 
Lyme conferma la nostra teoria: il trat- 
tamento antibiotico uccide un gran nu- 
mero di spirochete, provocando la libe- 
razione in circolo di una ingente quantità 
di LPS, che induce la produzione di IL-l. 

Rimane ancora molto da scoprire ri- 
guardo alla malattia di Lyme. Al mo- 
mento non ci sono programmi di con- 
trollo efficaci; la miglior protezione con- 
tro di essa è in definitiva una grande cau- 
tela nelle zone infestate dalle zecche e 
una puntuale attenzione ai primi segni 
delia malattia. Forse la nostra ricerca sul 
ruolo deiriL-1 non riuscirà a fornire un 
contributo al controllo della malattia, 
ma riteniamo che essa abbia una rilevan- 
za che va oltre questa specifica manife- 
stazione patologica. Esaminando la ri- 
sposta fisiologica all'infezione, abbiamo 
dimostrato come un singolo agente in- 
fettante possa indurre una reazione a ca- 
tena e come la produzione localizzata di 
un potente mediatore biologico come 
IL-l possa contribuire alle reazioni in- 
fiammatorie che caratterizzano l'artrite 
di Lyme. Speriamo che questo modello 
possa rivelarsi utile per la comprensione 
di altre forme artritiche tuttora di orìgine 
sconosciuta. 
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Spiagge e isole di barriera 
degli Stati Uniti orientali 

L intervento dell'uomo diretto a valorizzare a scopo turistico queste 
formazioni di sabbia, comuni lungo la costa atlantica, si è dimostrato 
inadeguato e spesso nocivo alla conservazione dell'ambiente naturale 

di Robert Dolan e Harry Lins 



Una delle più spettacolari forma- 
zioni sabbiose del mondo cor- 
re giù dal New England lungo 
la costa atlantica, contornando la Flori- 
da fino a giungere lungo la sponda set- 
tentrionale del Golfo del Messico. Gran 
parte dei 4500 chilometri di spiaggia ri- 
guarda le 295 cosiddette «isole di barrie- 
ra» che stanno tra il mare e la terraferma 
lungo le due coste, quella atlantica e 
quella del Golfo. Sia le spiagge continen- 
tali sia le isole sono esposte a un conti- 
nuo attacco da parte de! mare, che tal- 
volta le edifica, talvolta le smantella, 
modificandone continuamente la forma. 

I primi abitanti delle zone costiere, 
consapevoli della pericolosità dei litora- 
li, si stabilirono sui lati riparati delle isole 
di barriera, il più lontano possibile dalla 
spiaggia. Analogamente, anche sul con- 
tinente le abitazioni erano il più lontano 
possibile dal litorale. Da alcuni decenni 
questa tendenza si è invertita; infatti si 
edifica il più vicino possibile alla linea 
di costa. Oggi località di villeggiatura co- 
me Atlantic City, Ocean City, Virginia 
Beach, Hitton Head, Jekyll Island, Mia- 
mi Beach e Galveston Island occupano 
isole di barriera e le case estive si adden- 
sano su molti litorali. Naturalmente vi è 
forte pressione per interventi pubblici a 
protezione delle isole e delle spiagge. 

E impossibile che una tempesta di 
nord-est o un uragano si muovano lungo 
una delle due coste senza attraversare o 
per lo meno toccare una spiaggia o una 
isola di barriera. Gli uragani sono più 
potenti delle tempeste invernali di nord- 
-est ma sono meno frequenti, soprattut- 
to lungo la costa atlantica, dove, una 
trentina di volte all'anno, le tempeste di 
nord-est generano onde di forza suffi- 
ciente a erodere le spiagge delle isole di 
barriera e le dune frontali che corrono 
parallele alla linea di costa. Più o meno 
ogni 100 anni una di queste tempeste in- 
vernali ha un effetto devastante sulle 



spiagge e sulle isole e sulla popolazione 
che vi vive. Lungo la costa del Golfo, 
invece, la maggior parte dei danni è cau- 
sata dagli uragani. Il problema che de- 
vono affrontare le autorità competenti è 
quello di stabilire se le opere di ingegne- 
ria siano efficaci sul lungo termine o se 
sia meglio lasciare che la natura segua il 
suo corso, come è stato per secoli. 

Una disastrosa tempesta di nord-est 
avvenuta nel 1962 {il 7 marzo, un Mer- 
coledì delle Ceneri) ora serve da riferi- 
mento agli studiosi di geologia costiera e 
ai tecnici delle opere dì difesa. La tem- 
pesta del Mercoledì delle Ceneri provo- 
cò numerosi morti e feriti e causò danni 
per 300 milioni di dollari. Passarono pa- 
recchi giorni prima che diventasse evi- 
dente l'entità della devastazione sulle 
spiagge e sulle isole di barriera. Le spiag- 
ge furono erose fino alla linea delle du- 
ne. Lungo sezioni degli Outer Banks del 
North Carolina l'erosione penetrò così 
all'interno nelle dune da esporre gli stec- 
cati antisabbia costruiti trentanni prima 
per favorire i processi naturali di forma- 
zione delle dune. Le strade furono rico- 
perte dai sedimenti trasportati dalle ac- 
que oceaniche e i canali lagunari venne- 
ro ostruiti da sabbia e detriti . 

La tempesta del 1962 servì a convin- 
cere molte persone che si erano seguite 
pratiche sbagliate nella valorizzazione 
delle spiagge della costa atlantica e delle 
isole di barriera. Divenne evidente come 
gli argini artificiali e le dune di sbarra- 
mento non potessero difendere le co- 
struzioni situate sulla spiaggia da una 
forte tempesta. Divenne altresì chiaro 
come una migliore comprensione della 



dinamica naturale delle spiagge e delle 
isole di barriera fosse fondamentale per 
qualunque tentativo diretto a ridurre il 
rischio di vivere in quei luoghi sia nel 
breve sia ne! lungo termine. 

Si può quindi ben dire che quella tem- 
pesta impresse una svolta decisiva agli 
studi delle zone costiere. Grazie al lavo- 
ro svolto da allora, oggi si sa come le 
spiagge e le isole di barriera si siano for- 
mate , come le forze esterne le modifichi- 
no e perché continueranno a essere mo- 
dificate nonostante gli sforzi dell'uomo 
per fermare i processi naturali. 

Le spiagge e le isole di barriera sono 
costituite da qualsiasi tipo di materiale 
sedimentario in grado di essere traspor- 
tato da onde o correnti costiere. Tra gli 
ambienti costieri sedimentari, le spiagge 
sono fra i più distribuiti: Il 33 per cento 
della linea di costa dell'America Setten- 
trionale è spiaggia. I sedimenti che for- 
mano le spiagge provengono da fiumi, 
dall'erosione delle scogliere, da depositi 
glaciali e da materiale di origine organica 
come coralli e frammenti di conchiglie. 

La maggior parte delle spiagge del 
mondo è costituita principalmente da 
sabbie quarzose, unite a frazioni di mi- 
nerali pesanti e di frammenti di rocce e 
conchiglie. Sulla costa occidentale degli 
Stati Uniti e su quella del New England 
alcune spiagge nei pressi di scogliere e di 
promontori rocciosi sono costituite da 
materiale più grossolano, che include 
ghiaie e ciottoli. La sezione di una spiag- 
gia mostra strati sedimentari costituiti da 
granelli di varie dimensioni indicative 
dell'origine e dei processi responsabili 
della deposizione. Intercalate a questi 



Questa apertura, formatasi nei Core Banks (North Carolina), mostra come maree, onde e 
correnti spostino la sabbia. Il flusso montatile della marea trasporta sabbia attraverso l'apertura 
e la deposita in un banco a forma di ventaglio la sinistra). Con il riflusso succede In parte l'inver- 
so, come si può vedere dal banco di sabbia sul lato dell'apertura verso il mare (a destra). 
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strati si trovano sabbie più fini, ben se- 
parate, trasportate dall'azione eolica. 

Processi di formazione 

Su una costa sabbiosa quasi ogni va- 
riazione nel moto ondosoo nel livello del 
mare altera la spiaggia. La sabbia tra- 
sportata dalle onde e dalle correnti co- 
stiere si sposta al largo, verso riva e in 
direzione delle correnti costiere preva- 
lenti. Le spiagge si modificano continua- 



mente in risposta a differenti condizioni 
di marea, di moto ondoso e di correnti. 
Le pianure costiere atlantiche e del 
Golfo sono formazioni sedimentarie re- 
lativamente pianeggianti, che degrada- 
no dolcemente verso il mare fino al- 
le ampie piattaforme continentali. Le 
spiagge sabbiose e le isole di barriera che 
costituiscono gran parte del litorale di 
quelle pianure sono il prodotto di pro- 
cessi marini che modellano i margini ri- 
volti verso il mare delle pianure costiere. 



I processi che formano le isole di bar- 
riera sono da molti anni oggetto di di- 
scussione tra gli esperti di scienze della 
Terra. Si hanno tuttavia valide prove che 
la maggior pane delle isole di barriera 
lungo la costa atlantica e quella del Gol- 
fo si sia formata ali "incirca tra 4000 
e 6000 anni fa. Da allora sono in conti- 
nua modificazione. Si rinvengono sulle 
spiagge oceaniche tronchi d'albero e tor- 
ba, resti di foreste che un tempo si tro- 
vavano sul lato riparato delle isole. In 
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WEEKAPAUG 

BLACK ROCK 

FIRE ISLAND 

_BARNEGAT ISLAND 

LONG BEACH 
ATLANTIC CITY 

REHOBOTH 
- FENWICK ISLAND 
ASSATEAGUE ISLAND 
PARRAMORE ISLAND 



— BODtE ISLAND 

HATTERAS ISLAND 
— OCRACOKE ISLAND 
— CORE BANKS 
BOGUE BANKS 



ASHE ISLAND 
DEBIOUE ISLAND 
-BULL ISLAND 

-KIAWAH ISLAND 
ST. PHILLIPS ISLAND 
— WASSAW ISLAND 



JEKYLL ISLAND 
- CUMBEHLAND ISLAND 
-AMELIA ISLAND 

ANASTASIA ISLAND 

— FLAGLER ISLAND 



CAPE CANAVEHAL 



OCEANO 
ATLANTICO 



GALVESTON 
ISLAND 



MATAGORDA ISLAND 
MUSTANG ISLAND 



PADRE ISLAND 



L 



TIMBAUER ISLAND 



GOLFO DEL MESSICO 



CAPTIVA ISLAND-^JM 
SANIBEL ISLAND \ 

TEN THOUSAND ISLANDS 



— JUPITER ISLAND 



-MIAMI BEACH 
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Le «isole dì barriera», situate lungo la costa atlantica e quella del Golfo 
del Messico, sono così chiamate perché stanno tra il mare aperto e la 



costa continentale. Sono complessivamente 295 e sono costituite da 
sedimenti trasportati e depositati dall'azione del mare e delle tempeste. 
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altre parole le isole si stanno muovendo 
verso la terraferma. È inoltre possibile 
registrare recessioni a breve termine di 
spiagge e di isole di barriera confrontan- 
do fotografie aeree recenti con fotogra- 
fie precedenti e con vecchie carte. 

Sul lungo termine i mutamenti nelle 
spiagge e nelle isole di barriera sono do- 
VUTI A diversi fattori, inclusa la natura 
dei sedimenti e l'intensità dei processi 
locali in corso. Il fattore più importante 
tuttavia è la variazione periodica del li- 
vello del mare. 

Le oscillazioni del livello del mare 

Globalmente il livello del mare è va- 
riato più volte negli ultimi 500 000 anni. 
Durante i più caldi periodi interglaciali i 
ghiacci continentali si scioglievano, il vo- 
lume degli oceani aumentava e le linee 
di costa si spostavano verso l'entroterra. 
Durante i più freddi periodi glaciali, 
mentre l'acqua si ritirava dagli oceani e 
si accumulava sui continenti sotto forma 
di ghiacci, le linee di costa si spostavano 
verso il mare. Questi processi coinvolge- 
vano grandi quantità d'acqua, abbastan- 
za da far avanzare la linea di costa per 
lunghi tratti attraverso le piatte pianure 
costiere e le piattaforme continentali. 

Quando l'ultimo periodo glaciale (il 
Wisconsin) giunse al termine tra 12 000 
e 14 (ini) anni fa. il livello del mare era 
inferiore di circa 110 metri a quello di 
oggi, e le linee di costa dell'Atlantico e 
del Golfo erano da 30 a 120 chilometri 
più verso il mare ili quanto noti lo siano 
attualmente. Con il passaggio dalle con- 
dizioni glaciali a quelle interglaciali il li- 
vello degli oceani e dei mari cominciò a 
innalzarsi e il fenomeno continuò per 
8000 anni, finché, tra 4000 e 6000 anni fa 
il livello raggiunse un valore che differi- 
va di solo qualche metro da quello attua- 
le. Mentre il livello del mare si alzava e 
la lìnea di costa regrediva lungo la piat- 
taforma continentale, grandi masse di 
sabbiasi mossero con la migrazione della 
fascia costiera e si depositarono forman- 
do spiagge. Anche i sedimenti deposita- 
tisi in forma di pianure alluvionali e di 
delta nei sistemi fluviali costieri vennero 
perturbati dal moto ondoso e si sposta- 
rono lungo la costa. 

Una volta che il livello del mare diven- 
ne abbastanza stabile, onde, correnti e 
venti concorsero a modellare la sabbia 
formando spiagge e isole di barriera. 
Finché il sistema costiero ebbe a dispo- 
sizione un eccesso di sedimenti, le spiag- 
ge continuarono ad accrescersi verso il 
mare fino a raggiungere una situazione 
di equilibrio, che, in questo caso, era una 
funzione dei rapporti, nel sistema, fra 
energia dei venti e delle onde, livello del 
mare e quantità di sedimenti trasportati. 

Tutti i dati sembrano indicare che 
questo equilibrio sia stato raggiunto più 
o meno quando il mare si avvicinò al 
livello attuale. A quel tempo le isole di 
barriera erano probabilmente più ampie 
di quanto non lo siano ora. Con il passa- 




Le tempeste sono un grosso rischio per gli editici costruiti presso la linea dì costa. Così appariva 
Fire lsland, nello Stalo di New York, dopo la tempesta del Mercoledì delle Ceneri (7 marzo 1962), 
una tempesta di nord-est particolarmente violenta, quale può capitare una volta ogni 100 anni. 



re del tempo il complesso paesaggio del- 
le isole dì barriera si evolse. Nelle aree 
ristrette i flutti di tempesta segmentava- 
no le isole, creando nuove insenature. 
Lunghe lingue di sabbia collegavano gli 
specchi d'acqua più estesi e stabili, dove 
si sviluppavano sequenze di spiagge e ca- 
tene di dune. In questo modo si sono 
formati i lunghi cordoni litoranei. Ecce- 
zioni a questo schema dì sviluppo sono le 
«isole marine» al largo di Georgia e 
South Carolina. Esse infatti sono seg- 
menti staccatisi dall'area continentale e 
che poi sono cresciuti con il depositarsi 
di materiale di spiaggia sul lato a mare . 
Dal tempo in cui venne raggiunto l'e- 
quilibrio, il livello del mare ha continua- 
to a salire lentamente (30 centimetri o 
poco più negli ultimi 100 anni), causando 
un'ulteriore recessione delle linee di co- 
sta e l'ampliamento delle baie e delle in- 
senature lungo le coste continentali die- 
tro le isole di barriera. Il tasso di reces- 
sione di spiagge e isole di barriera si è 
modificato durante le ultime migliaia di 
anni per la variazione del tasso dì innal- 
zamento del livello del mare, la diminu- 
zione della quantità di sabbia disponìbi- 
le e il cambiamento dell'angolo di ripo- 
so dei sedimenti in risposta all'azione 



delle tempeste e del moto ondoso. Una 
parte del materiale eroso si depositò al 
largo, in grandi banchi sedimentari, co- 
me le Diamond Shoals al largo di Capo 
Hatteras, ma molto materiale è rimasto 
a far parte del sistema delle isole di bar- 
riera contribuendo alla crescita di lingue 
di sabbia, ali 'intasamento di aperture e 
alla formazione di dune. A esso è inoltre 
dovuto l'accumulo di depositi sulla ter- 
raferma per l'azione delle tempeste. 

Isole che migrano 

I due fattori più importanti del movi- 
mento verso terra di spiagge e di isole di 
barriera sono l'invasione delle acque ca- 
riche di sedimenti e la formazione di 
aperture. Le tempeste provocano en- 
trambi i fenomeni. Durante violente 
tempeste la zona di spiaggia e le dune 
vicine sono invase da acqua alta e da 
onde. Quando la massa d'acqua carica 
dì sedimenti si riversa sulla spiaggia e 
scorre verso le baie e i canali lungo i 
margini riparati delle isole di barriera, 
uno strato di sedimento viene rimosso 
dalla spiaggia e aggiunto all'entroterra 
delle isole. Questo processo modifica la 
forma e la posizione delle ìsole, macon- 
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serva la massa totale dei loro sedimenti. 
L'erosione dovuta alle inondazioni e 
la formazione di aperture sono comuni 
lungo la costa atlantica, particolarmente 
a sud di Capo Cod. Le aperture tempo- 
ranee si formano durante le tempeste 
quando i tratti più sottili delle isole ven- 
gono spazzati e rotti dalle inondazioni 
con la conseguente formazione di varchi 
che sfociano nelle lagune e nelle insena- 
ture retrostanti. Finché l'apertura esiste, 
la sabbia viene trasportata attraverso di 
essa e si deposita come un grande banco 
a forma di ventaglio. La sabbia però vie- 
ne anche trasportata fuori durante il ri- 
flusso della marea, cosicché nell'oceano 
può formarsi un analogo delta. I banchi 
interni emergono durante la bassa marea 
e possono dar luogo a un nuovo substra- 
to per la formazione di paludi salmastre. 
I banchi di sabbia al di sotto del livello 



di bassa marea ospitano un tappeto di 
vegetazione acquatica. 

Le inondazioni sono più comuni lungo 
la costa medio-atlantica dove l'escursio- 
ne di marea è bassa e quindi è frequente 
la formazione di alti marosi. A nord e a 
sud l'escursione di marea è maggiore e si 
hanno meno inondazioni. La costa del 
Golfo è soggetta a un minor numero di 
tempeste invernali, ma è spesso colpita 
da uragani. Ciascuna regione ha quindi 
spiagge e isole dì barriera le cui caratte- 
ristiche sono indicative della frequenza 
e dell'intensità delle tempeste e dell'en- 
tità dell'escursione delle maree. Gli stu- 
di sull'erosione delle spiagge si basano di 
solito su rilevamenti sul terreno, mappe, 
carte e campionature delle variazioni re- 
gistrate da fotografie aeree prese in lem- 
pi successivi. Negli ultimi 10 anni abbia- 
mo dato corso, all'Università della Vir- 



ginia, a un programma di cartografia alla 
stessa scala dei movimenti della linea di 
costa e delle variazioni di penetrazione 
dell'acqua dovuta alle tempeste. Il rile- 
vamento cartografico riguarda attual- 
mente oltre 121)0 chilometri di costa 
atlantica e del Golfo, I risultati mostrano 
che il tasso totale di erosione costiera 
lungo la costa medio-atlantica è compre- 
se ira 11,5 e 1.5 metri all'anno. Questi 
tassi medi nascondono variazioni note- 
voli da isola a isola e anche il fatto che 
alcuni brevi tratti di spiaggia possono 
persino essere in crescita. 

I tassi di variazione sono funzione del- 
la posizione e della direttrice delle tem- 
peste, dell'angolo di incidenza delle on- 
de sulla spiaggia e dell'orientazione della 
linea di costa. Tassi eccezionalmente alti 
di erosione (fino a 7.5 metri) si hanno 
nelle isole di barriera al largo della costa 
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L'evoluzioni' di un'isola di barriera è illustrati) a partire da 15 000 anni 
fa (/) quando II I Svelto del mare era più basso dell'attuale di circa 110 
metri e, lungo la piattaforma continentale, l'azione dei venti e delle onde 
formava colline di sabbia (dunel. Nel tempo II livello del mare aumentò 
(2) aprendosi un varco Ira le dune e inondando le /une retrostanti più 
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busse dando origine :i una laguna. 1 /area di dune si trasformo in un'i- 
sola. L'azione costante delle onde e il continuo aumento del livello del 
mare hanno fatto migrare l'isola verso il continente a mano a mano che 
la sabbia, rimossa dalla spiaggia, veniva depositata più all'interno. La 
posizione attuale dell'isola Lti sa riera ancora per le stesse ragioni. 



della Virginia e sulle spiagge lungo le 
coste dellìzie della Louisiana. Le isole 
della Virginia e della Louisiana sono più 
corte e più basse di molte isole di barrie- 
ra e sono costituite da una sottile «spol- 
verata» di sabbia fine e di conchiglie so- 
vrapposta a un substrato di argilla silto- 
sa. L'isolamento, la vulnerabilità ai ma- 
rosi e una relativa scarsità di acqua dolce 
hanno fatto sì che le isole della Virginia 
avessero meno attrattiva di altre nel pe- 
riodo di rapida valorizzazione del litora- 
le atlantico degli anni sessanta. Per que- 
sto motivo la Nature Conservancy, una 
organizzazione di privati interessati alta 
protezione delle risorse naturali minac- 
ciate, fu in grado di comperare 13 isole, 
ora lasciate al loro stato naturale. 

L'andamento dei fenomeni 

Alcune case costruite sulle spiagge e 
sulle isole di barriera della costa atlanti- 
ca negli anni cinquanta sono ancora in- 
tatte, mentre case costruite più recente- 
mente nelle vicinanze hanno già da tem- 
po ceduto ai danni provocati dalle tem- 
peste. Questo contrasto mette a fuoco il 
problema della natura dei mutamenti cui 
va incontro una linea di costa in un dato 
posto: si tratta semplicemente di un fe- 
nomeno casuale o di andamenti natural- 
mente ricorrenti, e perciò prevedibili, e 
che riflettono la natura dei processi che 
ne sono alla base? I risultati di 20 anni 
di ricerche fanno ritenere che, anche alla 
scala di poche centinaia di metri, i pro- 
cessi che modellano le linee dì costa e 
la morfologia del terreno delle zone lito- 
ranee seguano andamenti sistematici, 
contrariamente alle convinzioni comuni. 

Anche un esame rapido delle fotogra- 
fie della costa atlantica riprese dai satel- 
liti rivela un andamento ripetitivo di for- 
me a mezzaluna lungo le linee di costa. 
Le forme a mezzaluna sono di grande e 
di piccola scala. Alcune di esse sono do- 
vute a variazioni nell'intensità dei pro- 
cessi di modificazione della linea di co- 
sta. Il tasso di erosione è maggiore dove 
la linea di costa è rivolta a nord-est e 
minore dove è rivolta a sud-est. La con- 
seguenza è visibile in una serie di strut- 
ture a mezzaluna, concave in alcune zo- 
ne e convesse in altre. 

Lungo la costa atlantica, tra le mezze- 
lune di maggiori dimensioni vi sono i 
grandi archi degli Outer Banks del Non h 
Carolina, che si estendono da 110 fino 
150 chilometri. Forme a mezzaluna più 
piccole si trovano all'interno di questi 
grandi archi: cuspidi sabbiose (da 10 a 30 
metri), cuspidi giganti (da 100 a 300 me- 
tri) e forme più grandi lunghe anche un 
chilometro e mezzo o più. Anche le bar- 
re e le depressioni costiere possono as- 
sumere conformazioni ritmiche a mezza- 
luna in risposta alle condizioni del mare, 
alle maree e al livello dell'acqua. Le for- 
me più pìccole compaiono e scompaiono 
e possono migrare lungo la costa; quel- 
le più grandi determinano l'andamento 
dell'erosione della linea di costa e delle 




Nelle fotografie aeree e da satellite sono particolarmente evidenti le strutture a mezzaluna. Poiché 
alcune cuspidi sono piuttosto grandi e altre piccole, si pensa che l'azione delle onde, delle correnti, 
delie maree e dei venti tenda a essere ripetitiva su lunghi periodi di tempo e non casuale. I dati 
sui luoghi potenzialmente esposti a effetti disastrosi possono essere di aiuto nella progettazione 
di nuove costruzioni in prossimità della spiaggia. La fotografia è stata ripresa su Capo Cod. 



inondazioni durante le violente mareg- 
giate. La configurazione dei depositi tra- 
sportati dai marosi lungo le coste del De - 
laware, in seguito alla tempesta del Mer- 
coledì delle Ceneri del 1962, mostra co- 
me, benché tutte le spiagge e le isole dì 
barriera fossero inondate dalle acque, 
l'entità della penetrazione di acqua e 
sabbia entro la costa sia stata molto di- 
versa da punto a punto. L'analisi del fe- 
nomeno e della posizione media della 
linea di costa nell'arco di 40 anni sugge- 
risce che esistano andamenti ricorrenti 
con regolarità sia per quanto riguarda la 
media a lungo termine dell'erosione li- 
toranea, sia per quanto riguarda la pe- 
netrazione dei marosi in ogni episodio di 



tempesta. Queste periodicità hanno un 
ruolo importante nel determinare l'an- 
damento dell'erosione e dei danni dovuti 
alle tempeste. 

La proiezione e il ripristino delle 
spiagge sono interventi costosi che gene- 
ralmente superano le possibilità del sin- 
golo proprietario. Per poter costruire co- 
noscendo la probabilità dei danni cui gli 
edifici potrebbero andare incontro nel 
giro di un dato numero dì anni è neces- 
sario conoscere la relazione esistente tra 
le caratteristiche di una spiaggia e i po- 
tenziali marosi ivi verificabili. 

Su più larga scala entra in scena il Go- 
verno. Il Coastal Engineering Research 
Center dell'US Army Corps of Engi- 
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neers studia i problemi costieri al fine di 
progettare strutture che prevengano l'e- 
rosione e proteggano le proprietà dai 
marosi di tempesta. Nel 1946 il Congres- 
so autorizzò per la prima volta l'uso di 
fondi federali per la costruzione di que- 
sto tipo dì strutture e grazie al provvedi- 
mento il Corpo tecnico ha realizzato ol- 
tre 100 progetti, tra opere cosiddette 
«hard» (opere in muratura) e «soft». 

Melodi di intervenni 

Le opere in muratura comprendono 
frangiflutti, pennelli, muraglioni o dighe 
marittime e argini. I frangiflutti sono de- 
stinati a intercettare le onde che si in- 
frangono normalmente sulla spiaggia e 
spostano materiale sedimentario. I pen- 
nelli hanno lo scopo di creare un'ostru- 
zione che trattenga la spiaggia, o almeno 
ne ritardi l'erosione, sporgendo trasver- 
salmente e intercettando il trasporto di 
sabbia lungo riva. La sabbia si accumula 
sul lato rivolto alla corrente e viene erosa 
dall'altro lato. I muraglioni, creando una 
separazione, impediscono al mare di 
(.■rudere direttamente la spiaggia. Gli ar- 
gini sono strutture di materiale pietroso 
costruite sulla spiaggia per impedire alle 
onde di rimuovere la sabbia. 
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La tendenza attuale dell'ingegneria 
costiera è quella di seguire il metodo co- 
siddetto soft, che comporta l'aggiunta 
di sabbia alla spiaggia per rimpiazzare 
quella asportata naturalmente dall'ero- 
sione. La sabbia di riporto viene in ge- 
nere dragata al largo e pompata sulla 
spiaggia o nel fondale vicino. Il rimpiaz- 
zamento periodico di sabbia spesso costa 
meno della costruzione di massicce ope- 
re in muratura. Esso inoltre presenta il 
vantaggio di rendere disponibile una 
spiaggia per l'attività turistica proteg- 
gendo, nel contempo, l'area retrostante. 

Non esistono molte regole standard o 
metodi empirici per pianificare e gestire 
l'uso del territorio sulle isole di barriera 
o per valorizzare le proprietà costiere. 
Ogni località è infatti diversa. Si sono 
avuti insuccessi molto costosi quando 
una soluzione efficace per una spiaggia 
e stata sperimentata per altre. 

L'azione dell'uomo 

Sviluppo avanzato e urbanizzazione 
hanno oramai raggiunto circa 70 delle 
295 isole di barriera che bordano la costa 
statunitense dell'Atlantico e del Golfo 
del Messico. Altre 80 isole circa sono 
state acquistate dallo Stato o da governi 
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La costruzione di strutture protettive solide è uno dei due metodi per prevenire a ridurre 
l'erosione delle spiagge. I frangiflutti la (intercettano ie onde prima che raggiungano la spiaggia: 
i muraglioni <£), o dighe, separano il mare dalla spiaggia; gli argini (CI. o rivestimenti, sono 
costruiti sulla spiaggia per impedire la rimozione della sabbia: i pennelli idi sporgendo dalla 
spiaggia trattengono la sabbia sul lato rivolto alla corrente. Un'alternativa a questi interventi di 
tipo «hard» è la soluzione «soft» di rimpiazzare la sabbia asportata con altra prelevata ai largo. 



locali per creare zone di svago o riserve 
naturali e più di 120 sono proprietà di 
privati e in gran parte non edificate. 
Quindici delle isole più grandi sono state 
acquistate dal Governo federale che le 
ha destinate a riserve faunistiche e a li- 
torali protetti. 

Lo sviluppo degli Outer Banks del 
North Carolina esemplifica quanto è ac- 
caduto su molte isole. Anche se la dina- 
mica naturale delle loro spiagge e dune 
ha sempre costituito un grande richia- 
mo, gli Outer Banks sono rimasti lontani 
e scarsamente frequentati fino agli anni 
trema quando vennero costrutti i primi 
ponti che li collegavano al continente. 

Subito dopo fu progettata la costru- 
zione di una strada che percorresse gli 
Outer Banks per tutta la loro lunghezza 
con una duna di protezione per difender- 
la dai marosi e dalle inondazioni. Fino 
a quel momento le isole venivano invase 
dalle acque parecchie volte all'anno, il 
che precludeva lo sviluppo di un siste- 
ma stradale permanente. A partire dal 
1936 il Civilian Conservation Corps e la 
Works Projects Administration, sotto la 
direzione del National Park Service. 
eressero circa 1000 chilometri di steccati 
antisabbia (che agiscono in modo simile 
agli steccati antineve) per creare una du- 
na di protezione continua per 1 15 chilo- 
metri circa lungo le isole Hatteras, Pea 
e Bodie. 

La maggior parte delle dune artificiali 
fu costruita nelle piane sabbiose aperte , 
dietro le dune originali basse e irregola- 
ri, a una distanza di circa 100-150 metri 
dalla linea di costa. La sabbia raccolta 
lungo lo steccato venne ulteriormente 
stabilizzata con circa un milione e mezzo 
di alberi e arbusti e prato sufficiente a 
proteggere più di 1 200 ettari. Il Park Ser- 
vice riprese la costruzione delle dune alla 
fine degli anni cinquanta, ottenendo una 
estensione quasi continua di dune e di 
vegetazione all'interno della Cape Hat- 
teras National Seashore. 

Trent'anni di stabilizzazione delle du- 
ne artificiali hanno alterato l'ecologia e 
la geologia degli Outer Banks. Il con- 
fronto tra sezioni delle isole Hatteras e 
Core Banks, che mostrano lo stato alte- 
rato e quello naturale delle isole di bar- 
riera, esemplifica come la stabilizzazio- 
ne abbia modificato la morfologia e l'e- 
cologia di spiagge, dune e paludi. 

Visto dall'alto, il contrasto più eviden- 
te tra le isole di barriera naturali e quelle 
alterate, oltre alle dune artificiali, è una 
marcata differenza nella larghezza della 
spiaggia. Le isole inalterate hanno spiag- 
ge larghe da 100 a 180 metri, mentre nel- 
l'isola Hatteras la spiaggia è ridotta a 30 
metri o meno. Il paradosso fa pensare 
che le strutture artificiali non solo non 
servano a proteggere le spiagge ma ad- 
dirittura contribuiscano a distruggerle. 

Una importante differenza tra le Ìsole 
di barriera naturali e quelle stabilizzate 
è la funzione svolta dalle dune artificiali 
nell'alterare la sequenza normale della 
vegetazione. La duna stabilizzata, alta 
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Il tentativo di stabilizzare le isole di barriera con la costruzione o il 
potenziamento di dime e la messa a dimora di erba o cespugli ha come 
esita finale la formazione di spiagge più strette di quelle delle isole non 



stabilizzate. Ne sono esempio due isole degli Outer Banks del North 
Carolina: Hatteras la sinistra), oggetto sin dagli anni trenta di molti 
interventi, e Core Banks {qui sopra) rimasta al suo stato naturale. 



anche 10 metri, impedisce le inondazioni 
durante le tempeste e ostacola gli spruzzi 
di acqua marina; di conseguenza, le 
piante che normalmente crescono più 
nell'entroterra rispetto alla spiaggia na- 
turale sopravvivono nelle vicinanze del- 
l'oceano, sul lato sottovento delle dune 
artificiali. Le piante che si spostano ver- 
so il mare a causa della stabilizzazione 
delle dune sono comunità di arbusti che 
ora formano un impenetrabile boscaglia 
alta da tre a cinque metri. Oggi l'US Fish 
and Wildlife Service e il National Park 
Service cercano di arrestare l'ulteriore 
espansione degli arbusti mediante incen- 
di controllati. 

Questa manipolazione dei processi 
naturali che agiscono sulle spiagge e le 
isole di barriera è diventata la normale 
linea di condotta del Park Service non 
molto dopo che gli Outer Banks diven- 
nero, nel 1953, le prime aree litoranee 
protette. Già fin dal 1938 i geologi del 
Park Service affermavano, in alcune re- 
lazioni riguardanti i nuovi litorali, che la 
conformazione bassa e aperta degli Ou- 
ter Banks era dovuta a processi naturali 
e non a deforestazione voluta dall'uo- 
mo. Tra il 1970 e il 1973. Paul J. Godfrey 
dell'Università de) Massachusetts e uno 
di noi (Dolan) presentarono al Park Ser- 
vice i risultati di una ricerca che indica- 
vano come le isole di barriera siano in- 
trinsecamente instabili. Dolan e God- 
frey sostenevano la necessità dì sospen- 
dere i programmi di grande scala di sta- 
bilizzazione delle dune, dimostrando co- 
me essi portino a modificazioni sostan- 
ziali delle isole di barriera foriere a lungo 
termine di alterazioni nei processi geolo- 
gici ed ecologici. Ne! 1973 il Park Service 



decise di lasciare che la natura seguisse 
il suo corso in lutti i litorali protetti. 

Le prospettive 

Nel 1978 Richard A. Frank, allora 
direttore della National Oceanie and 
Atmospheric Administration, avverti- 
va: «Tra non molto un uragano ucciderà 
centinaia, se non migliaia, di americani 
e causerà miliardi di dollari di danni.» La 
tempesta non ha ancora colpito, ma 
quando lo farà, arrecherà probabilmen- 
te molti dei danni e alcune delle morti 
previsti in una o l'altra delle spiagge e 
delle isole di barriera della costa atlanti- 
ca e di quella del Golfo del Messico. Og- 
gi milioni di persone vivono in queste 
zone vulnerabili, e la maggior parte di 
queste non ha mai sperimentato un ura- 
gano violento e non ha idea, o solo va- 
gamente, del suo potenziale distruttivo. 

Molti specialisti ritengono che lo svi- 
luppo sarebbe slato i n gran parte frenato 
se l'unica forza al lavoro fosse stata la 
conoscenza degli aiti rischi associati alle 
spiagge e alle isole di barriera. Essi so- 
stengono che il Governo federale, of- 
frendo vari sussidi per lo sviluppo, è re- 
sponsabile della maggior parte dei pro- 
blemi . Di particolare rilievo sono stati il 
sostegno federale alla costruzione di 
ponti - il primo passo verso l'urbanizza- 
zione delle isole di barriera - e il Federai 
Flood Insurance Program. 

Non tutto il biasimo, tuttavia, può ri- 
cadere sul Governo. In questi anni di 
agiatezza molti stanno investendo nella 
seconda casa. I programmi federali, così 
come l'assicurazione contro le inonda- 
zioni, gli indenizzi per i danni da calami- 



ta naturali, gli sgravi fiscali, le sovven- 
zioni per i servizi elettrici e idraulici, mi- 
nimizzano il rischio individuale. D'altra 
parte molte isole di barriera erano già in 
via di sviluppo prima che i programmi 
fossero avviati e lo sviluppo probabil- 
mente continuerebbe anche qualora i 
programmi governativi fossero ritirati. 

Il continuo innalzamento del livello 
del mare e la sua trasgressione metteran- 
no a dura prova i tecnici che cercano di 
proteggere le stazioni di villeggiatura 
sulle spiagge e sulle isole di barriera. 
Spiagge e isole stanno in effetti arretran- 
do rispetto alle zone edificate, cosicché 
gli edifici vengono a trovarsi l'uno dopo 
l'altro sul lungomare. Molte comunità 
che hanno ridotto i rischi costruendo du- 
ne, pennelli, dighe e altre strutture negli 
anni quaranta e cinquanta ora affronta- 
no costi di manutenzione in rapida cre- 
scita e forse anche la perdita totale delle 
loro spiagge sabbiose nonostante gli 
sforzi compiuti per proteggerle. 

Se l'aumento previsto di anidride car- 
bonica nell'atmosfera, dovuto al consu- 
mo di combustibili fossili, porterà a un 
globale riscaldamento e a un aumento 
del grado di fusione dei ghiacciai polari, 
il livello dell'oceano si alzerà ancora più 
velocemente (da poco più di un metro a 
oltre tre metri) e la recessione della linea 
di costa verrà accelerata. Anche l'innal- 
zamento minimo previsto sottoporrebbe 
a sollecitazione le opere di ingegneria 
costiera che ora contribuiscono a tratte- 
nere le spiagge delle grandi stazioni 
di villeggiatura, mentre l'innalzamento 
massimo sarebbe disastroso per la mag- 
gior parte delle spiagge e delle isole di 
barriera di tutto il mondo. 
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Fusione nucleare fredda 

Con l'impiego di muoni che catalizzino le reazioni di fusione nucleare, 
si eliminerebbe la necessità di potenti laser o di plasmi caldissimi e si 
potrebbe mettere a punto un nuovo processo per la produzione di energia 

di Johann Rafelski e Steven E. Jones 



Generalmente, quando si parla di 
fusione nucleare si pensa a 
enormi magneti, a potenti la- 
ser e a plasmi con temperature più ele- 
vate di quelle che si hanno al centro del 
Sole. Questi creano le condizioni estre- 
me alle quali coppie di atomi di idrogeno 
fondono, ovvero si uniscono, dando luo- 
go a elio e alla liberazione di energia che 
potrebbe essere impiegata per produrre 
energia elettrica. Un tipo di fusione me- 
no conosciuto, ma forse più prometten- 
te, la fusione catalizzata da muoni. ha 
caratteristiche molto diverse: elimina la 
necessità di disporre di alte temperature. 

La fusione catalizzata da muoni, chia- 
mata anche fusione fredda, può avvenire 
rapidamente a temperatura ambiente in 
una semplice camera contenente deute- 
rio e trizio, gli isotopi dell'idrogeno. Nel- 
la camera vengono introdotti muoni ne- 
gativi, particelle che danno origine a le- 
gami insolitamente stretti tra i nuclei di 
alcuni degli atomi di idrogeno. Successi- 
vamente i nuclei di idrogeno legati dai 
muoni fondono, espellendo i muoni che 
possono continuare a catalizzare altre 
reazioni di fusione. Gli altri atomi del 
gas non sono virtualmente influenzati, 
tranne per il fatto che ogni fusione fa 
aumentare la temperatura complessiva 
del gas. Il calore liberato nelle reazioni 
catalizzate dai muoni potrebbe, un do- 
mani, alimentare turbine per la produ- 
zione di energia elettrica. 

La fusione catalizzata da muoni non 
avviene solo a temperatura ambiente. Il 
processo è stato studiato in modo che 
funzioni con idrogeno, in fase liquida e 
solida anche fino a temperature di 13 
kelvin (gradi Celsius sopra lo zero asso- 
luto) e in fase gassosa a temperature an- 
che di 530 gradi Celsius. Recenti ricer- 
che suggeriscono che le reazioni in gioco 
dovrebbero avere il massimo rendimen- 
to a circa 900 gradi Celsius. 

I responsabili del processo, i muoni. 
sono particelle elementari a vita breve. 
Esse si trovano in natura nei raggi cosmi- 
ci secondari che vengono prodotti quan- 



do i raggi cosmici primari entrano in col- 
lisione con l'alta atmosfera. I muoni pos- 
sono essere prodotti artificialmente fa- 
cendo scontrare un veloce fascio di ioni 
di un acceleratore di particelle con un 
campione di materia comune, quale car- 
bonio. Le collisioni producono pioni, 
particelle che decadono immediatamen- 
te in muoni in un processo che risulta 
molto simile a quello che avviene quan- 
do i raggi cosmici primari colpiscono l'a- 
tmosfera terrestre. 

I muoni possono avere carica elettrica 
positiva o negativa. Un muone negativo 
ha proprietà molto simili a quelle dell'e- 
lettrone, ma è circa 207 volte più pesan- 
te. Come vedremo, è proprio la sua 
grande massa che consente di catalizzare 
le reazioni di fusione. 

Non è ancora possibile costruire un 
reattore a fusione fredda che produca 
più energia di quella necessaria per farlo 
funzionare. L'ostacolo maggiore deriva 
dalla breve vita dei muoni, che decado- 
no mediamente circa due microsecondi 
(milionesimi di secondo) dopo essere 
stati creati. In un tempo così breve ogni 
muone deve catalizzare un numero di 
reazioni sufficientemente alto da con- 
sentire al reattore nel suo complesso di 
alimentare l'acceleratore che produce i 
muoni. Fino a poco tempo fa tale obiet- 
tivo sembrava lontano. Tuttavia negli ul- 
timi anni, i progressi teorici e sperimen- 
tali hanno dimostrato che in opportune 
condizioni un muone prima di decadere 
può catalizzare un numero di reazioni 
centinaia di volte superiore a quanto 
sembrava possibile. Oggi si può pensare 
che la fusione fredda possa diventare un 
metodo economicamente valido per la 
produzione di energia. 

La possibilità che i muoni negativi 
' avrebbero potuto catalizzare la fu- 
sione nucleare era stata suggerita su basi 
teoriche da F. C. Frank e Andrei D. Sa- 
kharov alla fine degli anni quaranta. La 
prima osservazione sperimentale di fu- 
sione catalizzata da muoni avvenne per 



caso dieci anni dopo. Luis W. Alvareze 
colleghi dell'Università della California 
a Berkeley, analizzando i risultati di un 
esperimento, notarono alcuni segni inso- 
liti sulle pellicole che registravano le 
tracce di particelle in una camera a bolle. 
I ricercatori di Berkeley non sapevano 
nulla delle precedenti ipotesi di Frank e 
Sakharov, ma, con l'aiuto di Edward 
Teller, conclusero che le tracce registra- 
vano i prodotti di reazioni di fusione ca- 
talizzate da muoni. 

La scoperta causò in un primo tempo 
grande eccitazione. Come sottolineò Al- 
varez nel suo discorso di ringraziamento 
per il conferimento del premio Nobel nel 
1968: «Abbiamo avuto una breve, ma 
stimolante esperienza quando pensava- 
mo di aver risolto tutti i problemi di com- 
bustibile dell'umanità per il resto dei 
tempi.» Calcoli successivi, sfortunata- 
mente, hanno dimostrato che le reazioni 
da lui osservate erano troppo lente per 
produrre energia utile: mediamente, il 
muone faceva in tempo a catalizzare una 
sola fusione prima di decadere, produ- 
cendo troppo poca energia per fornire 
muoni per altre reazioni. La maggior 
parte dei ricercatori si è orientata verso 
altri metodi per ottenere la fusione. 

Ciononostante, alcuni ricercatori han- 
no continuato a studiare questo tipo di 
fusione e hanno trovato che i muoni pos- 
sono catalizzare la fusione attraverso nu- 
merosi altri meccanismi. Il gruppo di Al- 
varez aveva osservato reazioni relative 
solo al deuterio e all'idrogeno ordinario 
(numero di massa pari a uno), ma era 
ormai evidente che i muoni potevano ca- 
talizzare, molto più rapidamente, rea- 
zioni a carico di deuterio e trìzio. V. P, 
Dzelepov e colleghi dell'Istituto riunito 
di ricerche nucleari di Dubna, in Unione 
Sovietica, scoprì sperimentalmente che 
la lelocità di un processo del genere di- 
pendeva in maniera determinante dalla 
temperatura, producendo più fusioni 
per muone a temperature più elevate. 

Un modello che spiegava i risultati fu 
messo a punto nel 1967 da E. A. Yesman 
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dell'Accademia delle scienze dell'Esto- 
nia. Nel 1977 S. S. Gershtein, L. I. Po- 
nomarev e collaboratori di Dubna si ba- 
sarono sui modello di Vesman per pre- 
vedere che, a determinate temperature 
e in miscele ad alta densità di deuterio e 
trizio, la fusione catalizzata da muoni av- 



veniva molto più rapidamente, forse al- 
cune migliaia di volte più rapidamente 
rispetto ai processi osservati la prima 
volta. La previsione indusse uno di noi 
(Jones) e colleghi a eseguire studi speri- 
mentali sulla fusione catalizzata da muo- 
ni in deuterio e trizio. 



Cie cosa accade quando un fascio di 
muoni negativi entra in un recipien- 
te contenente deuterio e trizio? Per com- 
prenderlo è necessario conoscere le dif- 
ferenze tra deuterio, trizio e idrogeno 
ordinario. 
Il nucleo dell'idrogeno è costituito da 




Viene mostrato in sezione il recipiente sperimentale nel quale avvengo- 
no le reazioni di fusione nucleare fredda. Le reazioni hanno luogo in 
un emisfero rivestito d'oro {in alto) di cinque centimetri di diametro. 
Un lubicino porta al recipiente deuterio e trizio (isotopi dell'idrogeno). 
Un fascio di muoni carichi negativamente viene indirizzato dall'alto 
sulla punta conica del recipiente ed entra nella camera di reazione 
attraverso l'involucro d'acciaio inossidabile. 1 muoni agiscono da cata- 
lizzatore, provocando la fusione degli atomi di deuterio e trizio, la 
liberazione di energia e la produzione di elio e neutroni. Gas liquefatti 



vengono inviati mediante un grosso tubo al componente cavo avvitato 
alla base della camera di reazione (ùi basso). Essi raffreddano il reci- 
piente consentendo di studiare come varia la velocità delle reazioni di 
fusione catalizzate da muoni con la temperatura. Analoghi recipienti 
di reazione, più grandi, potrebbero un giorno produrre energia in un 
impianto di potenza a fusione catalizzata da muoni. Il recipiente in 
questione è stato sviluppato da Augustine J . C.'affrey e Kenneth D. Watts 
dell' Idalxi National Engineering Laboratory, con l'aiuto di Michael A. 
Pacìolti e H. Richard Maltrud del Los Alamos National Laboratori. 
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un protone, cioè una particella dotata di 
carica positiva e di massa. Il nucleo del 
deuterio è costituito da un protone lega- 
to a un neutrone, una particella di massa 
leggermente maggiore rispetto a quella 
del protone e priva di carica elettrica. 11 
nucleo del trizio è costituito da un pro- 
tone e da due neutroni. Attorno al nu- 
cleo di ciascuno degli isotopi dell'idroge- 
no orbita un elettrone (particella dotata 
di carica negativa). 

Come gli atomi di idrogeno, anche gli 
atomi di deuterio e di trizio si combinano 
a coppie per formare molecole. In ogni 
molecola due nuclei sono legati uno al- 
l'altro da elettroni, che formano una 
«nube» di unificazione tra e attorno ai 



nuclei carichi positivamente. In una mi- 
scela di deuterio e trizio alcune molecole 
sono formate da due atomi di deuterio, 
alcune da due atomi di trizio e alcune da 
un atomo di deuterio e uno di trizio. I 
nuclei legati assieme in una molecola so- 
no relativamente molto lontani; la di- 
stanza tra loro è circa 30 000 volte mag- 
giore del raggio del nucleo stesso. 

Un muone carico negativamente in 
moto a elevata velocità in una miscela di 
deuterio e trizio viene rallentato dalle 
collisioni con gli elettroni che legano le 
molecole. Le collisioni di solito strappa- 
no gli elettroni dalle loro orbite moleco- 
lari. Rapidamente il muone rallenta in 
modo tale che. dopo aver rimosso un 
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Le fasi iniziali di una fusione catalizzata da mulini portano un nucleo di deuterio e uno di trizio 
a un'insolita vicinanza. Dapprima un muone invade una molecola formata da due nuclei legati 
da una nube elettronica, li muone può entrare in collisione con un nucleo dì trizio li ). Poi, come 
conseguenza quantomeccanica della elevata massa de) muone. esso cade in un'orbita strettissima 
attorno al nticl™. formando quello che viene chiamalo «muoatomo» di trizio (2\. Alternativa- 
mente ( 1a\. il muone può collidere con un nucleo di deuterio, formando un muoatomo di deuterio 
(/A). In una successiva collisione ile) il muone può venire trasferito a un nucleo di trìzio, 
formando un muoatomo di trizio <2a). Questo penetra successivamente nella nube elettronica 
di un'altra molecola e si scontra con un nucleo di deuterio iJi. 11 nucleo di trizio, il nucleo di 
deuterio e il muone si combinano poi all'interno della molecola e formano uno ione muomole- 
colare. nel quale I muoni tengono insieme i nuclei virtualmente allo stesso modo in cui un elettrone 
lega i nuclei in una comune molecola {4). A causa della elevala massa del muone, i nuclei in uno 
ione muomolecolare sono ali 'incirca 200 volte più vicini rispetto a quelli di una comune molecola. 



elettrone , viene catturato in un'orbita si- 
mile a quella dell'elettrone. Quasi subi- 
to, tuttavia, il muone «salta» in un'orbita 
strettissima attorno a uno dei nuclei del- 
la molecola. 

E' proprio a causa della sua grande 
massa che il muone può orbitare così vi- 
cino al nucleo. In generale, particelle ca- 
riche negativamente quali gli elettroni e 
i muoni possono descrivere solo alcune 
orbite stabili attorno ai nuclei. Secondo 
le leggi della fisica atomica, le dimensio- 
ni della più piccola orbila stabile di una 
particella sono all'inarca proporzionali 
all'inverso della sua massa. Avendo il 
muone massa circa 200 volte superiore a 
quella dell'elettrone, esso può descrive- 
re un'orbita circa 200 volte più piccola. 

Quando il muone entra nell'orbita 
stretta, la molecola «invasa» si spezza; il 
muone e il nucleo attorno al quale esso 
sta orbitando - un «muoatomo» - escono 
con una piccola velocità. Il muoatomo 
può comprendere un nucleo di deuterio 
o di trizio. Poiché un nucleo di trizio ha 
massa maggiore, esso può legare il muo- 
ne più fortemente che non un nucleo di 
deuterio. Per tale motivo i muoni che si 
legano inizialmente a nuclei di deuterio 
si trasferiscono solitamente, dopo altre 
collisioni , a un nucleo dì trizio. Gli even- 
ti che portano alla formazione di un 
muoatomo di trizio - il rallentamento del 
muone, il suo legarsi a un nucleo e qual- 
siasi trasferimento da un nucleo dì deu- 
terio a uno di trizio - possono aver luogo 
in meno di un millesimo della vita del 
muone. 

/^lli eventi che si verificano in questa 
^-J prima parte del processo di fusione 
catalizzata da muoni sono governati dal- 
le leggi della fisica atomica. Le successi- 
ve fasi della sequenza sono rette dalle 
leggi della fisica molecolare. 

Il muoatomo di trizio, piccolo ed elet- 
tricamente neutro, vaga liberamente nel 
gas, penetrando facilmente nelle nubi 
elettroniche delle molecole del gas stes- 
so. Quando si avvicina a un nucleo di 
deuterio di una comune molecola, esso 
può combinarsi con il nucleo per forma- 
re quello che viene detto «ione muomo- 
lecolare». In uno ione muomolecolare il 
muone lega i due nuclei (in questo caso 
un nucleo di trizio e uno di deuterio) allo 
stesso modo in cui gli elettroni legano i 
nuclei di una comune molecola. Il muo- 
ne, tuttavia, avendo massa molto mag- 
giore rispetto all'elettrone, può avvici- 
nare maggiormente i due nuclei. La di- 
stanza tra i nuclei in una muomolecota è 
solitamente circa 200 volte minore ri- 
spetto alla distanza tra i nuclei in una 
comune molecola. 

Il piccolo ione muomolecolare può si- 
stemarsi all'interno dell'eleitromoleeola 
(cioè, la comune molecola). Avendo lo 
ione muomolecolare una carica totale 
positiva (due protoni carichi positiva- 
mente e un solo muone carico negativa- 
mente), esso prende il posto di uno dei 
nuclei carichi positivamente nella etet- 
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tromolecola. Successivamente lo ione 
muomolecolare e il restante nucleo di 
deuterio o di trizio vengono legati uno 
all'altro dagli elettroni, allo stesso modo 
in cui i due nuclei nello ione muomole- 
colare sono legati da un muone. 

La velocità di formazione dello ione 
muomolecolare determina il numero di 
reazioni che ogni muone può catalizza- 
re. La comune molecola che ospita lo 
ione muomolecolare ha un'importanza 
critica per la sua rapida formazione. 

Per molti anni si era creduto che la 
formazione dello ione muomolecolare 
fosse un processo per sua natura lento, 
per motivi che hanno a che vedere con 
l'energia di legame dello ione muomole- 
colare, la quantità di energia che la cop- 
pia dì nuclei libera quando forma uno 
ione muomolecolare (che è equivalente 
alla quantità di energia che si dovrebbe 
fornire per separare i due nuclei). Lo 
ione muomolecolare non può formarsi a 
meno che non vi sia qualche meccanismo 
in grado di asportare l 'energia di legame . 

A tale scopo potrebbe servire un elet- 
trone; cioè, l'energia di legame potrebbe 
essere assorbita da un elettrone appar- 
tenente all'elettromolecola nella quale si 
forma lo ione muomolecolare. L'elettro- 
ne dovrebbe poi venire espulso dalla mo- 
lecola ad alta velocità. Sfortunatamente 
anche questo meccanismo è lento. Se- 
condo la meccanica quantistica, l'elet- 
trone può assorbire una quantità di ener- 
gia così rilevante solo in alcune condizio- 
ni relativamente rare. 

P siste però un meccanismo molto più 
J— ' rapido: quello suggerito in effetti da 
Vesman nel 1967. Tale meccanismo si 
basa su un effetto dì risonanza. La mo- 
lecola che ospita lo ione muomolecolare 
può vibrare nello spazio. Gli stati vibra- 
zionali della molecola sono quantizzati, 
ovvero sono permesse soltanto certe 
quantità di energia vibrazionale. In un 
certo senso la molecola è come uno xilo- 
fono che possiede solo un insieme di no- 
te fisse. Nel meccanismo di Vesman l'e- 
nergia liberata dalla formazione dello io- 
ne muomolecolare fa «suonare» uno de- 
gli stati vibrazionali della molecola. La 
molecola assorbe l'energia di legame co- 
me un tutt'uno e di conseguenza vibra. 
Le energie di legame degli ioni muo- 
molecolari sono solitamente circa 100 
volte maggiori delle energie delle comu- 
ni molecole. Lo ione muomolecolare co- 
involto nella fusione catalizzata da muo- 
ni non potrebbe però formarsi per riso- 
nanza, a meno che esso non abbia una 
energia di legame molto più bassa, in 
modo da entrare in sintonia con un livel- 
lo energetico vibrazionale della moleco- 
la più grande. Lo ione muomolecolare 
che sì forma per risonanza è perciò de- 
bolmente legato e possiede un'energia di 
legame bassissima rispetto alle tipiche 
energie muomolecolari. E stato merito 
di Po no mare v dimostrare, con una serie 
dì calcoli dettagliati, che può esistere un 
tale insolito stato debolmente legato. 
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La fusione avviene quando un nucleo di trizio e uno di deuterio si combinano, in uno ione muo- 
molecolare, formando un nucleo di elio, un neutrone libero e liberando energia. Poiché nello 
ione muomolecolare i nuclei di trizio e di deuterio sono legati da un muone, la forza nucleare 
forte può farli fondere 1/ I in un nucleo ili elio 5 con un muone in òrbita. Il nucleo di elio 5 si 
scinde quasi subito \la\ dando origine a un neutrone, una particella alfa e un muone. Talvolta, 
però [2b\, la particella alfa carica positivamente cattura un muone carico negativamente, for- 
mando un muoatomo di elio e impedendo al muone di catalizzare un'altra reazione. In ogni caso, 
la fusione libera energia cinetica: il neutrone e la particella alfa si allontanano ad alta velocità. 



Il meccanismo di risonanza impone un 
accordo preciso: l'energia assorbita dalla 
molecola deve essere uguale a quella del 
suo stato vibrazionale. L'energia di lega- 
me dello ione muomolecolare debol- 
mente legato risulta essere leggermente 
inferiore all'energia di uno stato vibra- 
zionale della molecola più grande. Il 
muoatomo e il nucleo di deuterio posso- 
no fornire l'energia supplementare se 
hanno la giusta quantità di energia cine- 
tica nell'istante in cui entrano in collisio- 
ne e formano lo ione muomolecolare. Si 
può intervenire sull'energia cinetica del- 
le particelle in collisione regolando la 
temperatura de) gas. 

Quindi, secondo il modello a risonan- 
za, la temperatura del gas ha un grande 
effetto sulla velocità di formazione degli 
ioni muomolecolari. Nel 1982 uno di noi 
(Jones) e collaboratori hanno avviato un 
nuovo programma sperimentale sulla fu- 
sione catalizzata da muoni al Los Ala- 
mos Meson Physics Facility (lampf). 
Sotto la guida di Ryszard Gajewski del- 
l'US Department of Energy, abbiamo 
verificato le previsioni del modello a ri- 
sonanza e abbiamo trovato che la velo- 
cità delle reazioni di fusione catalizzate 
da muoni varia davvero con la tempera- 
tura quasi in perfetto accordo con le pre- 
visioni teoriche. Con nostra grande sor- 
presa, abbiamo anche scoperto che le ve- 
locità complessive di reazione erano 
molto più alte di quanto previsto; in un 
caso la velocità di reazione ha raggiunto 
circa 150 fusioni per muone, con possi- 
bilità di valori ancora più elevati . Queste 



eccitanti scoperte hanno consentito di ri- 
destare vasti interessi verso la fusione 
catalizzata da muoni. 

Lo ione muomolecolare. una volta 
formatosi, passa dal suo stato debolmen- 
te legato a uno più fortemente legato 
emettendo energia che potrebbe venire 
rimossa da un elettrone. I nuclei nello 
ione muomolecolare fortemente legato 
sono confinati in un piccolissimo volu- 
me. Essi si respingono a vicenda a causa 
della loro carica positiva, ma il muone li 
riawicina ripetutamente. Alla fine i nu- 
clei si uniscono grazie all'effetto tunnel, 
un fenomeno quantomeccanico: essi at- 
traversano la «barriera» della loro mu- 
tua repulsione fino ad avvicinarsi tal- 
mente da fare entrare in gioco la forza 
nucleare forte (la forza che tiene assieme 
protoni e neutroni nei nuclei). Ora sono 
le leggi della fisica nucleare che comin- 
ciamo a governare gli eventi, anziché 
quelle della fisica molecolare. 

nuclei fondono e formano un singolo 
A nucleo di elio 5 che possiede due 
protoni e tre neutroni. Immediatamente 
dopo questo nucleo si scinde in una par- 
ticella alfa, che è un comune nucleo di 
elio (due protoni e due neutroni) e in un 
neutrone libero. 

La reazione libera energia sotto forma 
di energia cinetica: la particella alfa e il 
neutrone si allontanano reciprocamente 
ad alta velocità. Il muone solitamente 
rimane indietro ed è quindi libero di ri- 
cominciare il ciclo: esso agisce come un 
catalizzatore per la fusione nucleare. 
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Qualche volta, però, la particella alfa 
prodotta nella reazione di fusione cattu- 
ra il muone carico negativamente in virtù 
della sua carica positiva, impedendo in 
tal modo al muone di andare a catalizza- 
re un'altra reazione di fusione. Anche se 
il muone viene catturato esiste ancora 
una qualche probabilità che esso venga 
allontanato da una collisione, poiché la 
particella alfa all'inizio si muove rapida- 
mente nel denso gas del recipiente di 
reazione. Nel 1981 Gershtein e collabo- 
ratori e, indipendentemente. Giovanni 
Fiorentini e Luciano Bracci dell'Univer- 
sità di Pisa hanno scoperto che circa il 25 
percento dei muoni attaccati a particelle 
alfa finisce con lo staccarsi. Più recente- 
mente James S. Cohen del Los Alamos 
National Laboratory ha suggerito che sì 
possa arrivare anche fino al 40 per cento. 
C'è ancora spazio per gli approfondi- 
menti di questo processo. Se il muone 
resta attaccato alla particella alfa fino a 
quando la coppia entra in quiete, esso 
rimarrà legata fino a quando decade. 

La frequenza con la quale un muone 
catalizzante si attacca a una,particella al- 
fa, interrompendo una catena di reazio- 



ni di fusione, è il principale ostacolo alla 
fusione catalizzata da muoni. È diffìcile 
calcolare con esattezza la probabilità di 
adesione poiché le reazioni con più ele- 
menti in gioco sono molto complesse. 
Nel 1957 J. David Jackson, allora alla 
Princeton University, scopri per primo 
che il muone catalizzante avrebbe potu- 
to essere «catturato» dalla particella alfa 
in circa l'I per cento delle reazioni di 
fusione e postulò che non si sarebbe mai 
potuto superare il limite di 1 DO reazioni 
di fusione per muone. 

Gli esperimenti del lampf, che aveva- 
no registrato oltre 100 fusioni per muo- 
ne, hanno portato a una revisione teori- 
ca della probabilità di adesione come pu- 
re a ulteriori esperimenti, f dati degli 
esperimenti del LAMPF. analizzati da Al- 
ien N. Anderson dell'Idaho Research 
Inc. , hanno dimostrato che la probabili- 
tà di adesione particella alfa-muone rag- 
giunge in determinate condizioni il valo- 
re massimo dello 0,4 per cento, meno 
della metà del valore teorico da tempo 
accettato. Questi sorprendenti risultati 
sono stati poi confermati da esperimenti 
eseguiti presso lo Schweizerisches Insti- 
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Il ciclo di una reazione dì fusione fredda comincia e finisce con un muone lìbero (/). Si forma 
un muoatomo di trizio (2), talvolta con l'ausilio dì un muoatomo di deuterio ila). Il niuoatomo 
si combina con un nucleo di deuterio e forma uno ione muomotecolare l.'l. che fonde pro- 
ducendo un nucleo di elio 5 {4}. L'elio 5 si scinde in una particella alfa e un neutrone liberando 
energia (5). Se il muone sì combina con la particella alfa (Sai, il ciclo si interrompe poiché è 
scomparso il catalizzatore; questa adesione e il principale ostacolo per lo sviluppo della fusione 
catalizzata da muoni. Se il muone non si attacca, è libero di ricominciare un altro ciclo (/), 



tut ftir Nuklearforschung (sin) nel can- 
tone di Argovia in Svìzzera, da Wolf- 
gang H. Breunlich dell'Accademia delle 
scienze austriaca e da Jean -Claude Pe- 
titjean del sin, come pure da espe- 
rimenti eseguiti presso il Laboratorio 
giapponese di fisica delle alte energie 
sotto la guida di Kanetada Nagamine. 

Aggiustamenti teorici, dovuti in parte 
a David M. Ceperley e Bemi J. Alder 
del Lawrence Livermore National Labo- 
ratory, a Michael Danos del National 
Bureau of Standards, Berndt Mùllerde- 
l' Uni tersità di Francoforte e a uno di noi 
(Rafelski), hanno eliminato la maggior 
parte delle discrepanze tra la teoria del- 
l'adesione particella alfa-muone e i risul- 
tati sperimentali. Restano tuttavia inso- 
luti importanti problemi. Per fornire le 
risposte che mancano sta per prendere il 
via un grande progetto intemazionale 
presso il Rutherford Appleton Labora- 
tory sotto la direzione di Jones e di John 
P. Davies della Università di Birmin- 
gham. 1 ricercatori misureranno diretta- 
mente la probabilità di adesione usando 
tecniche tradizionali di fisica delle parti- 
celle per registrare tutti i prodotti delle 
reazioni di fusione. 

In parallelo con gli sforzi sperimentali, 
è stato lanciato un vasto programma teo- 
rico sotto la direzione di Hendrik J. 
Monkhorst e Krzysztof Szalewicz del- 
l'Università della Florida e di Lawrence 
C. Biedenharn, Jr., della Duke Univer- 
sity. I ricercatori sperano di ottenere ul- 
teriori conoscenze sugli intricati fenome- 
ni di risonanza. 

In che modo la fusione catalizzata da 
muoni potrebbe servire, in pratica, da 
fonte energetica? Anche se vi è stato po- 
co tempo per valutare le implicazioni 
delle recenti scoperte, ha cominciato a 
emergere un certo numero di possibilità. 
Lo schema da realizzare dipende, oltre 
che dal numero di fusioni per muone, 
soprattutto dall'efficienza con la quale si 
possono produrre muoni. L'equivalente 
energetico della massa del muone è al- 
l'incirca uguale all'energia ricavata da 
sei reazioni di fusione; in altri termini, 
una macchina ideale perfettamente effi- 
ciente per la produzione di muoni po- 
trebbe creare un muone ogni sei fusioni 
catalizzate da muoni che abbiano luogo 
nel recipiente di reazione separato. Sfor- 
tunatamente il reale costo energetico per 
la produzione di un muone è circa 20 
volte maggiore. I progressi nella tecno- 
logia degli acceleratori di particelle po- 
trebbero abbassare questo costo. 

Il costo per la produzione di muoni è 
stato studiato presso il c/f.rn, l'Organiz- 
zazione europea per la ricerca nuclea- 
re, da Magnus Jàndel dell'Università di 
Uppsala e da uno di noi (Rafelski): si 
potrebbe creare un singolo muone indi- 
rizzando un fascio di ioni su un recipien- 
te di deuterio e trizio a un costo energe- 
tico equivalente compreso tra 100 e 501) 
reazioni di fusione. Come dimostrato 
dagli esperimenti al Lamff. il muone co- 
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ENERGIA ALL'ACCELERATORE 




Con la tecnologìa esistente si potrebbe costruire un reattore a fusione fredda per scopi commer- 
ciali. Per produrre i muoni necessari, un acceleratore di particelle indirizza un fascio di ioni 
(atomi carichi) su una sostanza bersaglio quale deuterio o litio. Il fascio di muoni che ne risulta 
viene invialo in un recipiente di reazione provvisto di deuterio (che si può raccogliere dall'acqua 
marina) e di trizio. Qui i muoni catalizzano te reazioni di fusione. Un purificatore rimuove l'elio 
prodotto dalle reazioni, mentre i neutroni collidono con un mantello di litio, producendo trizio 
ed elio. Il trizio viene incanalato nel recipiente di fusione, mentre l'elio vietie asportato. Il calore 
proveniente dalle reazioni di fusione fa evaporare un fluido di esercizio introdotto attraverso il 
mantello di litio. Il vapore inette in azione un gruppo di turbine ad alta pressione che fanno 
funzionare i generatori di energia elettrica. Una parte dell'elettricità alimenta l'acceleratore di 
particelle, le pompe e gli altri componenti del reattore. Il resto viene venduto agli utenti. 



sì prodotto potrebbe continuare a cata- 
lizzare ben oltre 100 fusioni. 

Un'idea per produrre energia dalla fu- 
sione catalizzata da muoni è stata sugge- 
rita da Yu, V. Petrov dell'Istituto di fi- 
sica nucleare dì Leningrado e si basa sul- 
l'ipotesi che non siano possibili più di 1 00 
fusioni per muone. Petrov ha suggerito 
un ibrido di fusione catalizzata da muoni 
e di fissione nucleare. Oltre a produrre 
vapore per alimentare direttamente le 
turbine, la camera di fusione sarebbe 
servita anche come sorgente di neutroni 
per fertilizzare il combustibile nucleare 
da utilizzare in una centrale a fissione. 

Una proposta analoga fusione -fissio- 
ne è stata avanzata da Marshall N. 
Rosenbluth, Shalom Eliezer e Toshiki 
Tajima, allora all'Università del Texas 
ad Austin. In questo schema i muoni per 
il processo di fusione verrebbero prodot- 
ti indirizzando un fascio di ioni, altamen- 
te energetico, direttamente sulla camera 
del deuterio e del trizio dove hanno luo- 
go le reazioni di fusione. I muoni non 



dovrebbero necessariamente essere tra- 
sportati da un acceleratore separato al 
recipiente di reazione. Come nello sche- 
ma di Petrov, la fusione catalizzata da 
muoni fornirebbe neutroni per fertilizza- 
re combustibile per la fissione. 

Oltre a queste idee, potrebbe anche 
essere possibile un reattore per la sola 
fusione. Un tale reattore presenterebbe 
numerosi vantaggi sui reattori a fissione 
e sugli ibridi fusione -fissione. Da una 
parte, le «ceneri» inevitabilmente pro- 
dotte dal processo di fusione sono di 
elio, un gas innocuo, e non scorie ra- 
dioattive. Dall'altra, Ì materiali necessa- 
ri come combustibili da fusione sono am- 
piamente disponibili nell'acqua di mare 
(che contiene in abbondanza deuterio e 
anche litio, utilizzabili per la produzione 
dì trizio). 

Ld zoo delle particelle elementari è 
' grande e si può pensare che anche 
qualche altra particella, oltre al muo- 
ne, possa essere in grado di catalizzare 



la fusione. Come ha suggerito George 
Zweig del California Institute of Tech- 
nology, i quark allo stato libero (ammes- 
so che si trovino) potrebbero catalizzare 
le reazioni di fusione. Ciononostante i 
muoni si adattano al ruolo molto bene. 
Ogni muone può catalizzare una lunga 
serie dì reazioni, sia perché il meccani- 
smo di risonanza consente una rapida 
formazione di ioni muomolecolari, sia 
perché ogni muone ha una buona proba- 
bilità di essere liberato dopo un evento 
dì fusione e catalizzare un'altra reazio- 
ne. Accade anche che ia temperatura al- 
la quale il meccanismo di risonanza do- 
vrebbe operare in condizioni ottimali - 
circa 900 gradi Celsius, secondo Melvin 
Leon del lampf - è prossima alla tempe- 
ratura alla quale presentano il massimo 
rendimento molti sistemi per la produ- 
zione di energia, quali le turbine a vapo- 
re ad alta pressione. 

A temperature di gran lunga superiori 
il meccanismo di risonanza produrrebbe 
sicuramente una fusione più lenta: la au- 
mentata energia cinetica del muoatomo 
e della molecola in collisione una volta 
aggiunta all'energia di legame ceduta 
dallo ione muomolecolare fornirebbe 
un'energia maggiore di quella che la mo- 
lecola più grande potrebbe rapidamente 
assorbire. Ciò ha due importanti conse- 
guenze. Innanzitutto significa che in un 
reattore a fusione catalizzata da muoni 
si eviterebbero reazioni incontrollate o 
la fusione del nocciolo. In secondo luo- 
go, implica che la fusione catalizzata da 
muoni non può essere sfruttata per la 
produzione di armi termonucleari , 

Storicamente, in fisica le ricerche ten- 
dono a precedere le applicazioni utili alla 
società di una o due generazioni. La fi- 
sica delle particelle esotiche sta entrando 
in una fase in cui stanno emergendo le 
applicazioni; ne è un probante esempio 
la fusione catalizzata da muoni. 

Nel caso della fusione catalizzata da 
muoni, le applicazioni utili alla società 
possono a loro volta produrre effetti di 
ritorno utili alle ricerche di base. Per 
esempio, nel reattore a fusione servono 
solo muoni negativi, ma nel meccanismo 
di produzione dei muoni si genera anche 
un gran numero di muoni positivi , dispo- 
nibili per la ricerca pura, che potrebbero 
aprire le porte a una più profonda cono- 
scenza dello stesso misterioso muone, 
La fusione catalizzata da muoni potreb- 
be quindi costituire una stretta simbiosi 
tra ricerca di base e progredite applica- 
zioni tecnologiche. 

Oltre alle sue possibili applicazioni 
tecnologiche, la ricerca sulla fusione ca^ 
talizzata da muoni coinvolge numerose 
aree della fisica moderna. I processi in 
gioco dipendono dalle leggi della fisica 
molecolare, atomica, nucleare e delle 
particelle. Per questo motivo, la ricerca 
sulla fusione catalizzata da muoni è una 
sfida tutt'altro che facile alla nostra ca- 
pacità di correlare concetti di discipline 
diverse e di approfondire le conoscenze 
in ciascuna di esse. 
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L'aerodinamica 
dell'impollinazione anemofila 

Molte specie di piante sono conformate in modo quasi perfetto per poter 
catturare il polline trasportato dal vento: coni, infiorescenze e altri organi 
incanalano il flusso d'aria che lo contiene verso le strutture riproduttive 

di Karl J. Niklas 



1e folate cariche di pollini, che danno 
tanto fastidio in certe stagioni a 
J chi soffre di raffreddore da fie- 
no, sono il risultato della strategia ripro- 
duttiva di molte specie di piante. Sciami 
di granuli pollinici (spore che producono 
gli spermi) vengono espulsi nell'aria e, 
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granuli su altre piante appartenenti alla 
stessa specie. Il polline che sì deposita 
sugli ovuli {strutture specializzate che 
producono le cellule uovo o oosfere), o 
sugli organi che li racchiudono feconda 
le oosfere e permette agli ovuli di Svilup- 
pi! Sì ili SC1II1. 

I biologi hanno sempre considerato la 
dispersione anemofila, il più antico me- 
todo di impollinazione che permanga 
ancora in natura, una strategia più di- 
spendiosa di quelle di molte altre piante, 
che dipendono dagli insetti, dagli uccelli 
o da altri animali per il trasporto del pol- 
line. Forse un solo granulo pollinico su 
1000 affidati al vento raggiunge l'organo 
femminile di un'altra pianta della stessa 
specie. La maggior parte entra, invece, 
in collisione con superfici non ricettive: 
per esempio, foglie, rami, pali telegrafici 
o... vie nasali. 

Può darsi che l'impollinazione anemo- 
fila sia più dispendiosa di altre strategie, 
ma ritengo che essa sia meno stravagante 
di quanto potrebbe sembrare. In fin dei 
conti, se tale sistema fosse davvero inef- 
ficiente, migliaia di specie vegetali non 
lo avrebbero conservato nel corso della 
loro storia evolutiva oppure - cosa anco- 
ra più sorprendente - non lo avrebbero 
adottato di recente. Molte gimnosperme 
(spermatofite senza fiori), tra cui le co- 
nifere e certe piante di aspetto simile alle 
palme e chiamate cicadacee, sono im- 
pollinate dal vento, così come lo sono 
alcuni membri dell'altro gruppo princi- 
pale delle spermatofite: le angiosperme 
(spermatofite con fiori), e volutesi circa 
200 milioni di anni dopo le gimnosper- 



me. Le graminacee, una delle famiglie di 
angiosperme che ha avuto maggiore suc- 
cesso e che comprende un numero più 
elevato di membri, sono quasi tutte a 
impollinazione anemofila. Inoltre, è sta- 
to recentemente dimostrato che la cattu- 
ra del polline è ben lontana dall'essere 
un fenomeno casuale. I miei collabora- 
tori e io. alia Cornell University, assieme 
a ricercatori dell'Università dell'Arizo- 
na e del Fairchild Tropical Garden a Co- 
ra! Gables, abbiamo scoperto che molte 
piante sono strutturate in modo aero- 
dinamico alto scopo di filtrare grandi 
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l'aria. 

Pr comprendere i risultati che abbia- 
mo ottenuto, è necessario avere una 
certa conoscenza del meccanismo ripro- 
duttivo delle spermatofite. Nelle gimno- 
sperme l'ovulo si trova non protetto su 
rami o foglie modificati. («Gimnosper- 
ma» significa letteralmente seme nudo. ) 
Il polline deve solo cadere sul micropìlo 
(apertura) dell'ovulo, o vicino a esso, 
perché un granulo pollinico raggiunga la 
maturazione e, alla fine, liberi lo sper- 
mio che può fecondare un'oosfera. Nelle 
angiosperme, invece, l'ovulo è contenu- 
to all'interno della parte bulbosa di una 
struttura a forma di fiasco, il carpello, 
e l'impollinazione si completa quando 
il granulo pollinico raggiunge lo stim- 
ma, che è la punta superiore del carpel- 
lo; dal granulo pollinico si protende un 
lungo tubulo, il tubetto pollinico, che 
deve raggiungere l'oosfera per poterla 
fecondare. 

In alcune specie di spermatofite i sessi 
sono separati: gli organi che producono 
il polline e quelli che portano gli ovuli 
si trovano su individui diversi. La mag- 
gior parte delle specie, però, è bisessuata 
o monoica, ma anche in questo caso mol- 
te piante non impollinano le proprie cel- 
lule uovo. (Per questa apparente ineffi- 



cienza si può proporre una spiegazione 
ragionevole: solo l'impollinazione incro- 
ciata è in grado di mantenere la diversità 
genetica.) 

I pini, che sono piante bisessuate allo 
stadio adulto, ma sì affidano all'impolli- 
nazione incrociata nella fecondazione 
del 95 per cento delle loro cellule uovo, 
illustrano in modo eccellente l'influenza 
che gli adattamenti aerodinamici di una 
pianta possono avere sulla sua capacità 
di intrappolare il polline trasportato dal 
vento. Gli organi riproduttivi maschili dì 
queste conifere sono piccoli coni, che 

un cono ha com pletato la crescita . le sac- 
che polliniche al suo interno si rompono 
e disperdono nell'aria il loro contenuto. 
1 coni femminili, invece, sono più grossi 
e possono svilupparsi singolarmente. Le 
loro squame, che hanno alla base piccole 
foglie, le brattee, portano due ovuli sulla 
faccia superiore. Quando il cono è pron- 
to per essere impollinato, i complessi 
squama-brattea si separano leggermente 
l'uno dall'altro, permettendo così l'ac- 
cesso del polline, trasportato dal vento, 
al mi ero pilo. 

Quando i miei collaboratori e io ab- 
biamo cominciato a studiare i coni fem- 
minili di pino, siamo stati particolarmen- 
te incuriositi da una sorprendente carat- 
teristica strutturale: gli ovuli sono situati 
all'interno, in vicinanza dell'asse (che è 
la parte centrale del cono, simile a un 
fusto) e i loro micropili si aprono in di- 
rezione dell'asse e non dell'ambiente 
esterno. Sembrava che una simile strut- 
tura non fosse davvero adatta a favorire 
il contatto tra polline e micropilo e ci 
siamo chiesti se le squame e le brattee 
potessero opporsi al flusso dell'aria in 
maniera tale da far deviare il polline ver- 
so quegli ovuli dalla disposizione così 
strana. 

Abbiamo cercato la risposta ponendo 
il modello di un cono di pino di grandez- 
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Bollicine d'elio, immesse in una galleria del vento, evidenziano la turbo- 
lenza prodotta da un modello di cono femminile di pino, visto di lato Un 
alto} e dall'alto (in bassa). Il vento soffia da sinistra verso destra. La 
turbolenza facilita le collisioni tra i granuli pollinici (spore che produco- 



no gli spermi I portati dal vento e gli ovuli del cono, le strutture che ospi- 
tano ì'oosféra e che si trovano sulla faccia superiore di ogni squama. Il 
lìusso d'aria intorno al modello è stato fotografato con una tecnica 
stroboscopica in cui le bollicine erano illuminate a intervalli prestabiliti. 
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La fecondazione di una oosfera fa seguilo all'impollinazione, processo in cui un granulo pollinico 
raggiunge lo stimma di un fiore (a sinistrai o, in una pianta sciita fiorì (gimnospermal, il 
micropilo (apertura) di un ovulo la destra!. A questo punto il polline va incontro alla maturazione 
e, se necessario, emette un tubetto pollinico per raggiungere l' oosfera; alla fine libera lo spermio, 
fecondando l'nosfera e provocando la trasformazione dell'ovulo in seme. Ina squama di cono 
di pino porta due ovuli, ciascuno dei quali contiene due o tre oosfere; tuttavia, solo una di queste 
diventerà un embrione. Il, 'ovulo sinistro è ruotalo di 90 gradì per mostrare la struttura interna.] 
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Tre tipi di flusso d'aria vengono generati intorno a un cono femminile di pino, pronto per essere 
impollinato. L'aria viene deviata verso il centro del cono (al, dove gira attorno all'asse, o fusto 
centrale, sfiorando la faccia superiore (che porta gli ovuli) delle squame. L'aria turbina, inoltre, 
disordinatamente al disopra di ogni squama (fe> in vicinanza del micropilo [nel riquadro). Sul 
lato sottovento dei cono, essa è attratta verso il basso e quindi spinta verso le squame (e). 



za superiore a quella naturale in una gal- 
leria del vento. Siamo riusciti a rendere 
visibili le perturbazioni nella corrente 
d'aria attorno al modello facendovi gor- 
gogliare delle bolle di elio. Esse seguono 
fedelmente il flusso dell'aria e possono 
passare ad alta velocità attraverso spazi 
ristretti senza scoppiare. Abbiamo quin- 
di registrato le loro traiettorie con la tec- 
nica della fotografia stroboscopica: una 
macchina fotografica ha ripreso le bolle 
mentre un lampeggiatore emetteva luce 
a intervalli prestabiliti. L'analisi al cal- 
colatore delle immagini ha fornito dati 
sulla velocità e sulla direzione della cor- 
rente d'aria in varie «celle», o minuscole 
regioni, del microambiente esistente at- 
torno al cono. 

Il calcolatore ha indicato che il model- 
lo posto nella galleria del vento pertur- 
bava il movimento in linea retta dell'aria 
in tre modi principali (si veda l'illustra- 
zione in questa pagina in basso). Prima 
di tutto, deviava la corrente d'aria verso 
il centro del cono, facendola girare at- 
torno all'asse e poi scorrere sopra la fac- 
cia superiore (che porta gli ovuli) dei 
complessi squama-brattea. Successiva- 
mente, l'aria, nel passare sopra ogni 
squama, scendeva rapidamente verso la 
sua base, turbinando in maniera disordi- 
nata vicino ai micropili. Infine, il cono 
nel suo complesso, con le sue numerose 
sporgenze, dava luogo a una significativa 
turbolenza sul lato sottovento. Qui l'aria 
veniva attratta verso il basso e all'indie- 
tro (sopravvento), urtando le squame 
poste sottovento. 

Questi tre andamenti hanno suggerito 
che i granuli pollinici sospesi nell'aria 
che sfiora un cono di pino hanno una 
buona probabilità di entrare in collisione 
con i micropili. Altri esperimenti effet- 
tuati con coni veri e polline hanno con- 
fermato questa ipotesi. Erano evidenti 
gli stessi schemi fondamentali di turbo- 
lenza e il polline, che si muoveva attorno 
ai coni con gli ovuli, seguiva grosso mo- 
do la traiettoria del flusso d'aria. Abbia- 
mo anche potuto determinare che un'c- 
ievata percentuale delle spore andava a 
posarsi sui micropili che erano rivolti 
verso l'asse. 

Sapendo, dunque, che gli organi fem- 
minili delle conifere sono in grado di 
deviare il polline trasportato dal vento 
verso i propri ovuli, abbiamo affrontato 
un'altra questione : quale meccanismo ri- 
esce a evitare che i granuli pollinici di 
una specie vadano «persi» sugli ovuli di 
una pianta di un'altra specie? Nelle pian- 
te, come negli animali, gli spermi posso- 
no fecondare, in generale, esclusiva- 
mente le cellule uovo della specie a cui 
appartengono. 

1 nostri studi hanno rivelato che la for- 
ma particolare del cono prodotto da cia- 
scuna specie di pianta induce modifica- 
zioni ca ratte ri stiche negli andamenti del- 
le correnti d'aria descritti sopra. Questi 
andamenti specifici sono influenzati da 
fattori come il diametro e la lunghezza 
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Nella fotografia .stroboscopica, il polline portata dall'aria oltrepassa un cono femminile della 
specie Pinus meda, fluendo da sinistra verso destra. Molti granuli pollinici urtano superfici poste 
sopravvento o proseguono oltre il cono, ma altri ricadono e colpiscono le squame sottovento. 




Le foglie che circondano un cono femminile di pino funzionano come gli steccali antineve siste- 
mati parallelamente a una strada a opportuna distanza, per tenere sgombra la sede stradale. Gli 
spazi fra le assicelle dì questi steccali rallentano il flusso d'aria, facendo cadere a terra i fiocchi 
di neve appena oltre la barriera, sul lato sottovento. Analogamente, le foglie sopravvento di un 
cono fanno ricadere il polline sul lato sottovento, permettendo alle spore di depositarsi sul cono. 



del cono, il numero di squame attaccate 
all'asse centrale, ia forma delle squame, 
Tangolo che ogni squama forma con I" as- 
se su cui si inserisce e la velocità del ven- 
to. Analogamente, ogni tipo di polline 
ha dimensioni, forma e densità caratte- 
ristiche, e quindi interagisce in maniera 
specifica con la turbolenza dell'aria. Per 
esempio, i granuli pollinici di una specie 
possono avere densità troppo alta per 
seguire esattamente le correnti che ven- 
gono generate dal cono dì un'altra spe- 
cie; anzi, i granuli sul lato sottovento 
possono uscire dal flusso dell'aria e ca- 
dere al suolo prima di poter essere so- 
mmili veti su le squdiiic. 

Sembra, dunque, che molte varietà di 
coni generino flussi d'aria che si adatta- 
no nel migliore dei modi al polline delia 
specie a cui appartengono. La maggior 
parte dei coni che abbiamo studiato fil- 
trava il proprio polline dall'aria, ma non 
quello di altre specie. Questa capacità di 
filtrazione presenta chiari benefici: oltre 
a catturare il polline giusto, i coni fem- 
minili allontanano le particelle indeside- 
rate, come le spore fungine, che possono 
danneggiare gli ovuli. 

Il cono non è la sola parte della coni- 
fera che eserciti un'influenza aerodina- 
mica sull'impollinazione; anche i ciuffi di 
foglie aghiformi che generalmente cir- 
condano il cono femminile svolgono un 
ruolo preciso. Queste foglie agiscono in 
modo analogo agli steccati an ti neve: 
barriere di assicelle, che proteggono le 
strade dalle raffiche che trasportano la 
neve. Gli spazi tra le assicelle creano 
vortici che rallentano il vento e i fiocchi 
di neve, facendo cadere questi ultimi sul 
lato sottovento dello steccato, invece 
che sulla strada. Allo stesso modo, le 
foglie che circondano il cono femminile 
possono diminuire la velocità dell'aria, 
facendo così ricadere a pioggia sul cono 
i granuli pollinici, che vengono poi risuc- 
chiati dai vortici che si formano sopra e 
intorno alle squame. Poiché le foglie so- 
no disposte simmetricamente attorno al 
cono, possono intrappolare granuli tra- 
sportati dal vento provenienti da qualun- 
que direzione. 

Un'ulteriore caratteristica degli alberi 
di pino facilita la cattura del polline. Gli 
organi che contengono gli ovuli crescono 
in generale all'estremità dei rami. Quan- 
do il vento soffia, può far ondeggiare i 
rami in modo che compiano un movi- 
mento quasi circolare; i coni possono 
raccogliere, così, il polline da vari livelli 
dall'aria. 

Come i coni dei pini, anche gli organi 
riproduttivi delle graminacee generano 
schemi di turbolenza diversi da specie a 
specie. Alcune infiorescenze delle gra- 
minacee si trovano alla sommità di fusti 
flessibili e sono costituite da numerosi 
fiori, tutti disposti attorno a un asse cen- 
trale, proprio come le squame in un cono 
femminile di pino. Non sorprende, per- 
tanto, che il flusso d'aria attorno a que- 
ste infiorescenze «compatte» assomigli 
al flusso attorno al cono femminile di 
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SETARIAGENICULATA 



INFIORESCENZA 







BRATTEA 



L'infiorescenza di Setaria gtnicuùita, una specie di miglio <□ sinistra), 
produce turbolenza sottovento come fanno i coni di pino, l'n'analisi al 
calcolatore (a destra) rivela che i granuli pollinici portati dal vento 
.seguono una traiettoria a Z e rallentano quando sono trascinati verso 
l'infiorescenza. LI calcolatore ha potuto determinare questa traiettoria, 
calcolando la direzione media (frecce a punta arrotondata) e la velocità 
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(vurì calori) di lutti i granuli pollìnici presenti in unni casella di un 
reticolo immaginario, sovrapposto all'aria intorno all'infiorescenza. Il 
verde rappresenta la velocita massima ed è seguito, in ordine decre- 
scente, da blu scuro, bianco, viola, giallo, rosso e blu chiaro. Il polline, 
in moto turbolento rallentato, costituisce un vero e proprio serbatoio 
in cui l'infiorescenza può immergersi quando ondeggia nella brezza. 
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La graminacea l.fravm kiemalù (a sinistra) produce infiorescenze «ra- 
de»; ognuna di esse ha un asse principale che si ramifica in molti assi mi- 
nori, con fiori all'estremità. Il polline che sfiora una di queste infiore- 
scenze la destra) non resta intrappolato dalla turbolenza, come avver- 



rebbe se passasse su un'infiorescenza più compatta. Le infiorescenze ra- 
de hanno, però, un vantaggio sotto il profilo aerodinamico. Quando il 
vento soffia, le loro parti si muovono secondo schemi complessi, che per- 
mettono loro di catturare il polline disperso in un grande volume d'aria. 
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pino. Le superfici dei fiori fanno deviare 
il polline negli spazi compresi tra di essi 
e l'infiorescenza nel suo complesso de- 
termina, sul lato sottovento, un «serba- 
toio» aerodinamico per altri granuli pol- 
linici. Quando l'asse dell'infiorescenza 
ondeggia nell'aria, immerge i singoli fio- 
ri in questo serbatoio, facendo in tal 
modo aumentare la quantità di polline 
catturato. 

Le infiorescenze di certe specie di gra- 
minacee sono costituite non da aggregati 
compatti, ma da un asse principale che 
porta diversi assi minori, ciascuno dei 
quali ha alla sommità uno o più fiori. 
Queste infiorescenze «rade» creano una 
scarsa turbolenza locale, ma compensa- 
no in parte questo fatto, perché spazza- 
no una vasta area quando il vento le fa 
muovere. Mentre l'asse principale on- 
deggia avanti e indietro con moto armo- 
nico, gli assi minori seguono la medesi- 
ma traiettoria e nello stesso tempo oscil- 
lano indipendentemente, creando così 
un movimento estremamente complesso 
che consente ai fiori di intercettare la 
maggior parte del polline presente nelle 
vicinanze. 

Gli studi fin qui discussi sono stati in 
primo luogo descrittivi, ma le ricer- 
che sulla fisica dell'impollinazione si so- 
no estese anche alle previsioni. I modelli 
al calcolatore permettono di stimare la 
probabilità che un particolare organo 
dotato di ovuli catturi granuli pollinici di 
struttura ipotetica. Un traguardo che si 
vuol raggiungere con la costruzione di 
tali modelli è quello di determinare se il 
polline prodotto da una certa pianta è 
ideale sotto il profilo aerodinamico. An- 
che se si sa che un organo dotato di ovuli 
assume il polline della propria specie in 
misura maggiore rispetto ad altri tipi di 
polline, la pianta potrebbe migliorare il 
proprio tasso di impollinazione se i suoi 
granuli pollinici avessero caratteristiche 
leggermente diverse. 

Come negli studi descrittivi sopra ri- 
cordati, abbiamo posto un cono o un'in- 
fiorescenza in una galleria del vento e ne 
abbiamo determinato il flusso d'aria ca- 
ratteristico. Successivamente, abbiamo 
precisato dimensioni, forma e densità di 
un granulo pollinico ipotetico. Sulla base 
dell'andamento noto del flusso dell'aria 
e dei principi fondamentali dell'aerodi- 
namica, il calcolatore ha valutato il nu- 
mero di granuli pollinici che hanno buo- 
na probabilità di raggiungere un ovulo (o 
uno stimma). 

Finora abbiamo preso in considera- 
zione circa 20 specie di piante ad impol- 
linazione anemofila. La maggior parte di 
esse ha sviluppato un tipo di polline che 
si adatta bene all'ambiente aerodinami- 
co dei loro coni femminili o delle loro 
infiorescenze. Alcune delle specie rima- 
nenti, però, producono granuli pollinici 
le cui proprietà fisiche sembrano essere 
ben lungi da quelle ottimali. In alcuni di 
questi casi si riscontra che, per distribui- 
re il polline, le piante non dipendono 




Negli ovuli fossili è evidente l'evoluzione verso forme aerodinamicamente più efficienti. Alcune 
varietà più antiche [a-d\, risalenti a oltre 3110 milioni di anni fa, comprendevano una camera 
interna, appena visibile, per l'oosfera, circondata da una corona di rami che produceva una 
turbolenza. Questa, però, non convergendo sull'estremità aperta della camera, non convogliava 
efficacemente ì granuli pollinici al l'oosfera. Negli ovuli più tardivi (e,/), mostrati all'interno di 
un gruppo di rami di varia forma (a cupola), la corona appare fusa e più corta. Sul margine 
della struttura, un incavo raccoglie il polline portato dal vento. Gli ovuli moderni somigliano 
alla parte interna di/; la camera contenente l'oosfera è racchiusa da un tessuto detto tegumento. 



esclusivamente dal vento; alcune specie 
sono impollinate anche dagli insetti e al- 
tre sì riproducono mediante germogli 
che si formano per clonazione . A quanto 
pare, queste piante sopravvivono nono- 
stante la corrispondenza tutt'altro che 
perfetta tra le proprie caratteristiche ae- 
rodinamiche e la struttura del polline in 
quanto dispongono di alternative per la 
riproduzione. 

Il fatto che le piante che non dispon- 
gono dì alternative tendano ad avere i 
sistemi più efficaci di impollinazione 
anemofila induce a pensare che le strut- 
ture aerodinamiche possano rappresen- 
tare un adattamento evolutivo all'esi- 
genza di catturare il polline. E possibile, 
tuttavia, che la conformazione di queste 
piante sia solo un fortunato «sottopro- 
dotto» di adattamenti ad altre esigenze 
imposte dall'ambiente. Per esempio, lo 
stretto raggruppamento degli ovuli in un 
cono di pino o in un'infiorescenza di gra- 
minacea potrebbe derivare semplice- 
mente da una pressione selettiva che 
ha portato a comprimere in un picco- 



lo volume numerose unità riproduttive. 
In modo analogo, la disposizione delle 
squame e dei fiorì potrebbe rappresen- 
tare il risultato di numerose pressioni di 
svariata origine, le quali, casualmente, 
hanno dato origine alla stessa soluzione 
strutturale. 

Questo problema si presenta di riso- 
luzione estremamente difficile, ma alcu- 
ni studi su fossili vegetali eseguiti dai 
miei collaboratori e da me sembrano 
confermare l'idea che il bisogno di filtra- 
re il polline dall'aria possa aver giocato 
un ruolo nel foggiare le specie a impol- 
linazione anemofila. In particolare, ab- 
biamo valutato le capacità di catturare il 
polline dell'ovulo fossile, che è spesso 
l'unica parte di antiche piante che si sia 
conservata. 

T e piante con ovuli fecero la loro prima 
*-* apparizione sulla Terra circa 350 mi- 
lioni di anni fa. Sebbene nessuno sappia 
con certezza quale fosse il loro metodo 
di impollinazione, vi sono buone proba- 
bilità che questa dipendesse dal vento. 
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più recenti sviluppi e le aspre polemiche 
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Partendo da questa supposizione, il mio 
gruppo ha costruito modelli di ovuli fos- 
sili in grandezza naturale, li ha posti nel- 
la galleria del vento e ha poi liberato 
attorno a essi vari tipi di polline. È emer- 
sa in tal modo una semplice conclusione: 
tra le molte forme di ovulo sviluppate 
nella storia delle spermatofite, quelle 
che hanno permesso di catturare nella 
maniera più efficiente il polline traspor- 
tato dal vento erano le più simili alle for- 
me degli ovuli moderni. Sembra, pertan- 
to, che la natura abbia scartato le strut- 
ture meno efficienti. 

Uno dì questi ovuli (o, più propria- 
mente, precursori di ovuli) non efficienti 
consisteva in una breve camera centrale 
per l'oosfera, circondata da una corona 
di prominenze simili a rami; i granuli 
pollinici raggiungevano l'oosfera caden- 
do in un foro alla sommità della «came- 
ra». Nei nostri studi le prominenze fun- 
zionavano alla stregua di uno steccato 
antineve, così da rallentae il flusso dei- 
Paria . ma generavano una scarsa turbo- 
lenza al di sopra del foro. Di conseguen- 
za, buona parte dei granuli pollinici ca- 
deva al di fuori della struttura centrale 
(la camera per l'oosfera), nella quale, 
dunque, essi non entravano. Invece, le 
camere contenenti le oosfere degli ovuli 
moderni sono cìnte non da rami, ma da 
uno strato continuo di tessuto, noto co- 
me tegumento, che è aperto solo al mar- 
gine (e forma il micropilo). In molte 
piante con ovuli nudi, l'aria che colpisce 
il tegumento viene incanalata verso il mi- 
cropilo e immessa in un vortice sopra di 
esso. Questa turbolenza forma una spe- 
cie di serbatoio per i granuli pollinici, 
molti dei quali finiscono per cadere nel- 
l'ovulo. 

I fossili di cui disponiamo suggerisco- 
no l'idea che il tegumento sia una forma 
ridotta e fusa delle antiche prominenze; 
d'altra parte, i nostri risultati indicano 
che la necessità di perfezionare la cattura 
del polline ha influenzato una simile mo- 
dificazione. Può darsi che le piante con 
ovuli dalla forma più aerodinamica siano 
state favorite dalla selezione naturale 
in quanto avevano una maggior proba- 
bilità di essere impollinate con succes- 
so e quindi di dare un gran numero di se- 
mi che potessero svilupparsi in nuove 
piante. 

Anche senza considerare le forze se- 
lettive in gioco, appare chiaro che nume- 
rose piante impollinate dal vento lascia- 
no il meno possibile al caso. Da tempo i 
botanici sanno che alcune specie essuda- 
no goccioline appiccicose, mentre altre 
protendono escrescenze tentacoliformi 
al fine di catturare il polline. Inoltre, la 
maggior parte delle piante che ricorre 
all'impollinazione anemofila cresce in 
gruppo, così da limitare la distanza che 
il polline è costretto a percorrere. Ora i 
miei collaboratori e io abbiamo scoperto 
che certe specie vegetali impiegano an- 
che un altro stratagemma: incanalando 
il flusso d'aria locale, sfruttano il vento 
per la riproduzione. 
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Archi e volte 
nell'antico Vicino Oriente 

Oggi si stanno riscoprendo i metodi con i quali, in Egitto, in Mesopotamia 
e nel Levante, vennero costruiti archi e volte solidi ed esteticamente 
armoniosi, usando mattoni crudi essiccati al sole e legati con fango 

di Gus W. Van Beek 



Per chi si occupa di stona dell'archi- 
tettura, l'affermazione che l'uso 
di archi e volte ebbe inizio con i 
romani è quasi un dogma, E, in effetti, 
furono proprio i romani a sfruttare pie- 
namente le potenzialità di queste strut- 
ture, impiegandole spesso su scala mo- 
numentale, in ponti e acquedotti, archi 
di trionfo e anfiteatri che si conservano 
ancora oggi in tutta l'Europa meridiona- 
le. Tuttavia, né l'arco, né l'unione di più 
archi a formare una volta furono inven- 
zioni romane. All'epoca in cui sorgeva il 
Colosseo» archi e volte erano noti nel 
Vicino Oriente da circa 3000 anni. 

I pochi archeologi che hanno studiato 
il problema sono concordi nell 'afferma- 
re che archi e volte ebbero origine nelle 
zone paludose del Basso Egitto della 
Mesopotamia. Il prototipo doveva esse- 
re una struttura composta da fasci di can- 
ne palustri che venivano piantati nel ter- 
reno in posizione eretta, piegati verso 
l'interno e infine legati insieme alle 
estremità per formare il tetto. Alcuni ge- 
roglifici e altre raffigurazioni egizie mo- 
strano santuari, cabine di imbarcazioni e 
strutture di vario tipo con coperture di 
canne. Benché nessun edificio antico di 
questo genere si sìa conservato, la tecni- 
ca è impiegata ancora oggi nell'I raq me- 
ridionale, presso la confluenza del Tigri 
e dell'Eufrate, dove i cosidetti arabi del- 
le paludi erìgono grandi costruzioni a 
volta con strutture di canne. 

Le superfici esterne di alcuni di questi 
edifici sono intonacate di fango, secondo 
una tecnica, detta con termine inglese 
wauleand daub, che rappresenta forse la 
sopravvivenza di una fase intermedia 
nell'evoluzione della volta. In tale fase i 
costruttori eliminarono i fasci di canne 
(che comunque non erano disponibili al 
di fuori di zone paludose) e lì sostituiro- 
no con un materiale da costruzione più 
solido e durevole: i mattoni di fango es- 
siccati al sole. Quasi tutti gli archi che si 



conservano nel Vicino Oriente sono rea- 
lizzati con mattoni crudi, o adobe (ter- 
mine spagnolo che deriva dall'arabo ah 
•tub). Anche dopo che i mattoni cotti 
entrarono nell'uso, buona parte degli 
edifici in queste regioni continuarono a 
essere costruiti con mattoni crudi. 

Vi sono buone ragioni perché questa 
tecnica sia stata usata così ampiamente. 
Dato che i mattoni crudi vengono fatti 
con ingredienti comunemente reperibili 
- terra, acqua e paglia triturata, con l'e- 
ventuale aggiunta di sterco di animali o 
sabbia - e che sono seccati al sole invece 
di essere cotti in un forno, essi costitui- 
scono un materiale da costruzione stra- 
ordinariamente economico: richiedono 
lavoro manuale, ma non consumo di 
energia. Inoltre, sono pessimi condutto- 
ri di calore e questo fatto li rende adatti 
all'uso in regioni aride, dove le variazio- 
ni di temperatura nel corso della giorna- 
ta sono elevate. Quando la temperatura 
estema in un giorno d'estate supera i 50 
gradi Celsius, all'interno di una casa di 
mattoni crudi rimane al di sotto di 40 
gradi, mentre in una costruzione di bloc- 
chi prefabbricati di calcestruzzo può ar- 
rivare anche oltre i 55 gradi. 

Le stesse condizioni climatiche che 
rendono i mattoni crudi un materiale da 
costruzione ideale nel Vicino Oriente 
fanno sì che anche le coperture a volta 
presentino evidenti vantaggi. Le volte 
permettono all'aria calda di salire più in 
alto rispetto a un soffitto piatto e perciò 
contribuiscono a mantenere fresco lo 
spazio interno. Una ragione ancora più 
importante è che in molte zone del Vici- 
no Oriente non ci sono foreste e, di con- 
seguenza, mancano le travi necessarie 
per reggere un soffitto piatto; una volta 
di mattoni crudi, invece, non richiede 
sostegni. Per di più, oltre a essere pratica 
ed economica, la copertura a volta è una 
struttura architettonica particolarmente 
armonio sa . 



"M'ei siti archeologici de! Vicino Orien- 
1^ te sono stati rinvenuti tre diversi tipi 
di archi e volte di mattoni crudi. Il primo 
tipo, probabilmente il più familiare per 
l'osservatore di oggi, è l'arco con ele- 
menti a disposizione radiale, in cui il pri- 
mo corso di mattoni, che poggia sull'im- 
posta, è inclinato verso la luce dell'arco 
dall'interposizione dì uno spessore di 
pietruzze o cocci legati con fango nella 
zona dell'estradosso. I mattoni venivano 
disposti a faccia in giù, con il lato più 
lungo parallelo al muro. (Generalmente 
avevano una lunghezza da 30 a 40 centi- 
metri e uno spessore da 9 a 12 centimetri 
e potevano essere sia rettangolari, sia 
quadrati.) Il procedimento veniva quin- 
di ripetuto, inclinando progressivamen- 
te corso dopo corso, fino a che l'arco 
risultava chiuso in alto da mattoni in po- 
sizione verticale o sub-verticale. Per co- 
prire vani di porte o brevi corridoi a vol- 
ta, i mattoni venivano disposti uno sopra 
l'altro, ma per volte di maggiori dimen- 
sioni si aveva cura di sfalsare i giunti, 
come nella costruzione di un muro. 

Sembra probabile che questa tecnica 
si sia evoluta da quella della falsa volta, 
o copertura a sbalzo, nota fin da tempi 
molto antichi in tutto il Vicino Oriente 
e la regione mediterranea. In una falsa 
volta, i mattoni di ogni filare aggettano, 
invece di essere disposti radialmente; os- 
sia, ogni filare è messo in opera orizzon- 
talmente, ma in maniera tale da sporgere 
rispetto al filare sottostante, A Teli Ra- 
zuk, in Iraq, in un edifìcio datato al 2900 
a.C. circa è stata trovata una forma di 
copertura a volta che potrebbe costituire 
l'anello di collegamento: in essa i filari 
di mattoni sono sia aggettanti, sia dispo- 
sti radialmente. 

In Egitto, archi e volte con elementi a 
disposizione radiale furono costruiti spo- 
radicamente in tutto il periodo faraoni- 
co, soprattutto in tombe e ingressi mo- 
numentali. 11 più antico fra gli esempi 




Le volle di mattoni crudi caratterizzano i magazzini (in alto) del com- 
plesso funerario di Ramses II, il faraone che portò l'impero egizio al 
massimo splendore nel XIII secolo a.C. Il complesso, detto Ramesseum. 
si irova di fronte a Luxor, sulla sponda opposta del Nilo. Ogni magaz- 
zino è coperto da una volta a corsi inclinati, in cui i mattoni, posti ver- 



ticalmente, pendono verso uno dei muri di fondo (che non si sono con- 
servati). In ogni volta vi sono quattro corsi di mattoni; la fotografia 
della sommità di un muro laterale \in basso) mostra come i corsi siano 
inclinati alternativamente verso l'uno o l'altro dei muri di fondo. I 
magazzini contenevano provviste per la vita del sovrano nell'aldilà. 
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noti è stato ritrovato a Helwan, in una 
tomba risalente alla fine della I dinastia 
(circa 3000 a.C). Un caso un poco più 
tardo, rna particolarmente illuminante, 
è l'ingresso ad arco di una mastaba (una 
tomba a forma di bassa piramide tronca) 
a Giza, che risale alla IV dinastia (fra il 



2680 e il 2560 a.C.) e appartenne all'ari- 
stocratico Neferi. I mattoni dell'intra- 
dosso sono sagomati con due sporgenze 
semicircolari, in maniera da simulare fa- 
sci di canne piegati ad arco, e dipinti di 
rosso vivace, colore che, nelle conven- 
zioni pittoriche egizie, rappresentava 



tradizionalmente le canne seccate al so- 
le. Questa imitazione è una prova assai 
convincente che i primi archi di mattoni 
crudi siano derivati da prototipi con 
struttura di canne. 

Le potenzialità degli archi e delle volte 
con elementi a disposizione radiale furo- 



r 



2 








^--s=S=^^^^^^^fe 










^^^^^^^^^^^-^^ 
















r-^ 


- .-■■ 




- 












































.- 










■ 




Le volte con elementi a disposizione radiale furono largamente usate 
nel Vicino Oriente dal quarto millennio a.C. (ino al primo millennio 
ti . t ' . inoltralo. Si iniziava a costruire una volta di questo tipo innalzando 
i muri laterali Tino all'altezza desiderata (/). Fra i due muri venivano 
poi ammucchiati mattoni crudi, senza legante, come sostegno tempo- 
raneo alla volta <2). Sopra i muri laterali veniva steso uno strato di 
malta di fango e, in corrispondenza dell'estradosso, venivano posti 



sassolini o cocci per inclinare verso l'interno il primo corso di mattali] 
1 .< i . I mattoni erano posati orizzontalmente; quelli illustrati sono i tipici 
mattoni quadrati usati in Mesopotamia, con il lato di circa 35 centime- 
tri. 1 corsi successivi venivano disposti in modo analogo I Jl, fino a che 
la volta poteva essere completala, chiudendola nel centro (51. Do- 
po pochi giorni, quando la malta era asciutta, il sostegno veniva rimos- 
so; la volta era poi intonacata per proteggerla dalle intemperie «Si. 



84 



no sfruttate in modo più completo in 
Mesopotamia, dove è probabile che si 
siano evoluti indipendentemente e più o 
meno alla stessa epoca che in Egitto. 
L'esempio più antico che si conosca è 
una grande sala aTepe Gawra, eretta nel 
quarto millennio a.C, all'epoca della 



prima fioritura della civiltà sumerica. A 
Ur. il più famoso fra i siti di questa civil- 
tà, le tombe del re Abargi e della regina 
Shubad (costruite ne! 2500 a.C. circa) 
hanno copertura a volta e porte d'ingres- 
so con archi a disposizione radiale. 
L'esempio più imponente di archi e 



volte costruiti secondo questa tecnica in 
Mesopotamia si trova a Teli al Rimah, 
un sito che risale alla fine del terzo, pri- 
ma metà del secondo millennio a.C. In 
un complesso templare vi sono stanze 
con coperture a volta larghe fino a 3,8 
metri; una scala è sostenuta da otto archi 




Le volte a corsi inclinati non richiedevano un sostegno temporaneo 
durante la costruzione. La linea della volta veniva indicata sul muro di 
fondo con uno spesso strato di malta e il primo mattone, disposto ver- 
ticalmente contro il muro e inclinato verso la luce dell'arco da sassolini 
e cocci, veniva adagiato sulla malta 1/1- (I mattoni illustrati sono del 
tipo rettangolare in uso in Egitto.) Dopo che uno strato di malta era 
stato posato sul primo mattone, un secondo veniva appoggiato a esso e 



un terzo era posto sopra al secondo, inclinato verso t'interno e retto dal 
muro di fondo; il procedimento era ripetuto, fino a chiudere il primo 
arco (2). Ognuno degli archi successivi era appoggiato sul precedente; 
raggiunto il muro di fondo opposto (I), lo spazio triangolare rimanente 
era colmato con archi più piccoli e infine con pietre, cocci e malta (4). 
Spesso un secondo corso, inclinato nella direzione opposta, veniva po- 
sato sopra il primo (5). La volta terminata veniva intonacata (6). 
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1 siti archeologici dove sono stati rinvenuti archi e volte di mattoni sono indicati sulla cartina 
geografica del Vicino Oriente. Si trovano in Egitto, in Mesopotamia (la valle dei numi Tigri ed 
Eufrate), nella regione siropalestinese e in Iran. (Le località moderne sono indicale in neretto.) 



di altezza progressivamente crescente e 
tre corridoi a volta sì dipartono da un 
ingresso monumentale, collegando l'ima 
all'altra le terrazze su cui sorge il sito. Vi 
sono inoltre porte ad arco, una camera 
sepolcrale coperta a volta e una serie di 
archi su due livelli che sostenevano una 
terrazza, o forse un edificio, sovrastante. 

Recenti scavi in Israele hanno ripor- 
tato alla luce i primi esempi di archi con 
elementi a disposizione radiale in matto- 
ni erudi che si conoscano nella regione 
siropalestinese. Il più antico è la porta di 
Teli Dan, risalente a! XVIII secolo a. C. 
che presenta un arco con tre corsi con- 
centrici di mattoni. A Tel! Jemmeh, un 
sito dei cui scavi mi sono occupato, quat- 
tro archi sostenevano il piano di separa- 
zione tra la camera di combustione e 
quella di cottura in un grande forno per 
ceramica di epoca filistea . databile al XII 
secolo a.C, Altrove, nello stesso sito, in 
un muro che sorreggeva il tetto di un 
ampio granaio circolare del III secolo 
a.C, ho ritrovato un arco con una luce 
insolitamente grande, di 4,25 metri. 

Nel complesso, vari scavi archeologici 
hanno dimostrato che gli archi e le volte 
con elementi a disposizione radiale furo- 
no impiegati ampiamente e in diversi 
contesti nel Vicino Oriente, dall'Egitto 
meridionale all'Iran occidentale e dalla 
fine del quarto millennio a.C. fino al pri- 
mo millennio d.C. inoltrato. Questa tec- 
nica aveva, tuttavia, un grave svantag- 
gio: l'arco, o la volta, richiedevano un 
sostegno temporaneo che lì reggesse 
mentre i mattoni seccavano. Data la 
scarsità di travi nella regione, il tipo di 
sostegno più comune doveva essere sem- 



plicemente un mucchio di mattoni già 
asciutti, senza legante, coperti forse da 
uno strato di paglia. Riempire lo spazio 
di una soglia o un'intera stanza con mat- 
toni e poi toglierli, una volta che la co- 
pertura fosse stata asciutta, doveva ri- 
chiedere molto tempo e fatica. 

Il secondo metodo per costruire volte, 
detto a corsi inclinati, evitava l'uso di 
sostegni provvisori. I mattoni utilizzati 
in questa tecnica erano più leggeri di 
quelli impiegati per costruire archi a di- 
sposizione radiale, perché erano gene- 
ralmente più piccoli e sottili e all'impasto 
veniva aggiunta una maggior quantità di 
paglia triturata. Quello che caratterizza- 
va la tecnica era però il modo ingegnoso 
in cui i mattoni venivano posati: essi ap- 
poggiavano sul lato corto e l'intero corso 
pendeva verso uno dei muri di fondo del- 
la stanza (si veda V illustrazione nella pa- 
gina precedente). Nello stesso tempo, i 
mattoni venivano inclinati verso la luce 
dell'arco, come nella tecnica a disposi- 
zione radiale, ponendo sassolini o cocci 
per allargare i giunti sul lato dell'estra- 
dosso. La volta terminata appariva come 
una serie di archi inclinati; il vuoto la- 
sciato vicino al muro di fondo opposto a 
quello verso cui pendevano i corsi veniva 
colmato con archi più piccoli, frammenti 
di mattoni, cocci, pietre e malta. 

Dato che ogni arco sorregge il succes- 
sivo, la costruzione di una volta a corsi 
inclinati può essere interrotta in qualsia- 
si momento, senza la necessità di puntel- 
li interni perché rimanga eretta. L'inter- 
posizione di uno strato di malta ottenuta 
dal fango fra un arco e l'altro impedisce 
loro di scivolare. L'effetto di suzione 



della malta umida veniva accentuato con 
un interessante artificio: ogni mattone 
portava su una faccia (e talvolta, in Egit- 
to, su entrambe le facce) una serie di 
solchi, ottenuti dall'artigiano imprimen- 
dovi le dita quando l'impastoerà ancora 
umido. I solchi facevano sì che la super- 
ficie di applicazione della malta fosse 
maggiore e che quindi il legame fra i mat- 
toni risultasse più forte. 

Si sono osservate numerose variazioni 
della tecnica a corsi inclinati. In alcuni 
casi, la volta è stata costruita appoggian- 
do i corsi a entrambi i muri di fondo, un 
metodo non particolarmente convenien- 
te, perché i costruttori, per ultimare la 
volta, anziché dover colmare un piccolo 
spazio triangolare a un'estremità erano 
costretti a riempire uno spazio elissoida- 
!e al centro, all'incontro delle due serie 
di corsi inclinati in senso opposto. Spes- 
so, dopo che la copertura era stata ter- 
minata, veniva rinforzata posando ulte- 
riori corsi sopra il primo, per aumentar- 
ne lo spessore. In Mesopotamia, un sin- 
golo corso costruito con i mattoni qua- 
drati comunemente in uso era sufficiente 
per ottenere la desiderata solidità, men- 
tre in Egitto, dove si preferivano mattoni 
rettangolari, più stretti, le volte avevano 
sovente uno spessore di quattro o più 
corsi. I corsi alterni venivano inclinati in 
direzioni opposte: il primo era appoggia- 
to a un muro di fondo, il secondo al muro 
opposto e cosi via. 

TI più antico esempio noto di volta a 
** corsi inclinati si trova a Helwan, nella 
stessa tomba, risalente alla fine della 
I dinastia (circa 3000 a.C), che contiene 
la più antica volta con elementi a dispo- 
sizione radiale in Egitto. II sistema co- 
struttivo già evoluto della volta a corsi 
inclinati suggerisce, tuttavia, che la tec- 
nica fosse conosciuta da qualche tempo; 
evidentemente, esemplari più antichi 
non st sono conservati oppure non sono 
ancora stati scoperti. Fra i molti esempi 
di volte risalenti alla IV dinastia, alcuni 
sembrano rappresentare tentativi di spe- 
rimentazione, specialmente per la forma 
dei mattoni. Uno dei più interessanti fra 
questi esperimenti si trova nella mastaba 
del sacerdote Sabef. nella necropoli di 
Giza, I mattoni della volta presentano 
sporgenze triangolari ad ambedue le 
estremità, per rendere possibile l'inca- 
stro con i mattoni vicini nello stesso arco. 
In teoria, la volta avrebbe dovuto risul- 
tare più solida, ma, poiché i mattoni 
asciugandosi tendono a diminuire di di- 
mensioni, gli incastri non risultano per- 
fettamente combaciami: inoltre, le spor- 
genze triangolari rischiano di rompersi 
durante la costruzione. Presumibilmen- 
te queste difficoltà spiegano perché non 
si conoscano altri esempi di volte con 
mattoni a incastro. 

Invece, le volte a botte costruite se- 
condo la tecnica normale a corsi inclinati 
compaiono in ogni periodo della storia 
egizia, dall'antichità ai tempi moderni e 
in un gran numero di contesti: in camere 
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Le voile a elementi ricurvi venivano realizzate con coppie di mattoni 
crudi, lunghi e leggermente incurvali, appoggiati l'uno contro l'altro 
al centro della volta. I vuoti fra i mattoni e alla toro base, sul piano 
d'imposta, erano colmati con cocci e malta. A Nush-i Jan, in Iran, una 



volta di questo tipo sosteneva il pavimento di una stanza al piano supe- 
riore in un tempio costruito Tra il 750 e il 600 a.C. {qui sopra). I mattoni 
della volta hanno una lunghezza di 120 centimetri. Il sito è stato scava- 
to da David li. Stronach, ora all'Università della California a Berkeley. 




1 METRO 



1 mattoni a concio rastremato permettono di costruire archi e volte più 
solidi. La più antica volta di questo tipo è stata trovata in un edificio 
assiro del VII secolo a.C. a Teli Jemmeh, in Israele. Le tre stanze al 
piano inferiore hanno larghezze differenti, ma le loro volte sono state 



costruite allo stesso livello, sagomando diversamente i mattoni e dando 
forma appiattita alla volta più larga. Le volte hanno uno spessore di 
un mattone e tre quarti: in entrambi i corsi, archi di mattoni lunghi 
si alternano ad archi dì mattoni pari a tre quarti di un mattone lungo. 
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sepolcrali e nelle stanze annesse per le 
offerte; come sostegno di soffitti e tetti 
nelle case; incupolette per l'aerazione su 
tetti piatti; come sostegno e copertura di 
scale, e in magazzini, chiese e monasteri. 
In effetti, le volte a corsi inclinati sop- 
piantarono in gran parte quelle a dispo- 
sizione radiale. Quest'ultima tecnica ri- 
maneva la migliore nel caso di porte o 
volte con estremità libere, che mancano 
dei muri di fondo necessari per appog- 
giarvi i corsi inclinati, ma in altri casi 
continuò a essere usata solo per attacca- 
mento alla tradizione. 

Le più belle volte di epoca faraonica 
si trovano a Luxor, nei magazzini co- 
struiti da Ramses II (che regnò dal 1290 



al 1224 circa a.C.) nel suo complesso fu- 
nerario, ilRamesseum. I magazzini, lun- 
ghi e stretti, contenevano provviste per 
la vita del faraone nell'aldilà. In ogni edi- 
ficio, i muri laterali terminano con quat- 
tro corsi di mattoni in aggetto, che costi- 
tuiscono una larga piattaforma per l'im- 
posta delle volte, assai spesse. Ogni vol- 
ta comprende almeno quattro corsi incli- 
nati di mattoni, che pendono alternati- 
vamente verso l'uno o l'altro dei muri di 
fondo. 

La straordinaria adattabilità, per for- 
ma e funzione, di questo tipo di volta è 
dimostrata nel monastero copto di San 
Simeone ad Assuan, che fu costruito nel 
VII secolo d.C, quasi 2000 anni dopo il 




Il monastero copto di San Simeone, costruito ad Assuan, in Egitto, net VII secolo d.C, presenta 
esempi assai interessanti di volte a corsi inclinali. La fotografia mostra un corridoio nel dormi- 
torio dei monaci. Le volte, recentemente rinforzate con barre di acciaio, sostenevano il pavimento 
di un altro corridoio a volta al piano superiore. Le volte secondarie che si nolano tra quelle 
principali e i muri laterali del corridoio servivano a convogliare aria fresca in ciascuna cella. 



Ramesseum. Le volte che coprivano tut- 
ta la chiesa (ora conservate solo ai lati 
del presbiterio) non erano del semplice 
tipo a botte, ma erano intersecate da vol- 
te trasversali nella navata, a formare del- 
le crociere. Nell'edificio che ospitava il 
dormitorio dei monaci, le volte che co- 
privano i corridoi comprendevano anche 
un ingegnoso sistema di ventilazione. Le 
volte secondarie che occupano gli spazi 
triangolari compresi tra i muri laterali e 
l'estradosso delle volte principali aveva- 
no la duplice funzione di alleggerire il 
peso gravante su queste ultime e di inca- 
nalare la fresca aria notturna nelle celle 
dei monaci. 

In Mesopotamia, le più antiche volte 
a corsi inclinati si trovano a Teli al Ri- 
mali; furono costruite verso il 2000 a.C. , 
circa 1000 anni dopo la comparsa di que- 
sta tecnica in Egitto. A Teli al Rimah 
abbiamo una serie di volte che coprono 
tutto il periodo compreso tra il 2000 e 
il 1350 a.C, alcune delle quali esempli- 
ficano interessanti variazioni tecniche. 
Per esempio, parecchie volte, che servi- 
vano da sostegno per una terrazza o un 
edificio, hanno una forma a cupola ap- 
piattita. Nel corso della costruzione, i 
muri di fondo venivano eretti alla stessa 
altezza di quelli laterali e in ogni angolo 
era inserito un pennacchio (una superfi- 
cie di raccordo fra i muri stessi a forma 
dì triangolo capovolto) che sporgeva 
verso l'alto e all'interno della stanza. Il 
vano ottagonale risultante era coperto 
con archi che si appoggiavano ai pennac- 
chi e ai muri di fondo. 

In Mesopotamia, altri esempi di volte 
a corsi inclinati sono stati scoperti in un 
tempio del XVIII secolo a.C. a Teli 
Taya, non lontano da Teli al Rimah, e in 
due camere sepolcrali del XV secolo 
a.C. a Haft Tepe in Iran. Non ne è stata 
trovata alcuna risalente al primo millen- 
nio a.C, ma è probabile che si tratti di 
una circostanza casuale, perché nel pri- 
mo millennio d.C. la tecnica è attestata 
in vari siti. In effetti, l'esempio più im- 
ponente di volta a corsi inclinati si ritro- 
va in un edificio di questo periodo, il Taq 
Kisra, che era il salone principale del pa- 
lazzo di Ctesifome, a sud dì Baghdad, e 
venne costruito fra il III e il VI secolo 
d.C. (la data esatta è discussa). Il Taq 
Kisra venne eretto in mattoni cotti e la 
sua volta, alta 28,4 metri e con una luce 
di 25,5 metri, è ancor oggi la maggiore 
nel mondo fra quelle costruite in mattoni 
senza un'armatura di sostegno {si veda 
la copertina di questo fascìcolo). 

Secondo le testimonianze archeologi- 
che, la più importante innovazione 
tecnica nella costruzione di volle a corsi 
inclinati ebbe origine non in Egitto o in 
Mesopotamia, ma nella regione siropa- 
lestinese. Consistette nell'introduzione 
dei conci rastremati, o mattoni sagomati 
a cuneo, che eliminavano la necessità di 
inserire cocci e sassolini per rendere più 
spessi ì giunti nell'estradosso. Le volte 
costruite in questo modo sono ovvia- 




Gli edifici che ospitano la fondazione educativa Dar al Isiàm, ad Àbi- 
quiu, nel New Mexico, presentano volle di mattoni crudi costruite se- 
condo la tecnica tradizionale. Il complesso è stato progettato dall'archi- 



tetto egiziano Hassan Fathy. La costruzione visibile all'estrema destra 
è la moschea, mentre il resto dell'edificio è destinato a uso scolastico; 
la parte ancora incompleta, a sinistra in alto, ospiterà la tavola calda. 



mente più solide, perché i mattoni sago- 
mati combaciano meglio e la malta è 
compressa in giunti molto sottili. È per- 
ciò possìbile costruire volte appiattite o 
di forma diversa da quella semicircolare; 
la flessibilità della tecnica permette di 
progettare un edificio con stanze coperte 
a volta di differenti larghezze, pur man- 
tenendo il pavimento di un eventuale 
piano superiore a un livello uniforme. 

Tale procedimento venne adottato da 
un architetto assiro intorno al 675 a.C. 
nel progettare il piano terreno di un 
grande edificio a Teli Jemmeh, dove ho 
trovato i più antichi esempi noti di mat- 
toni a concio rastremato. La costruzione 
comprende tre stanze, ciascuna di lar- 
ghezza differente e con una volta a corsi 
inclinati di diversa sezione: appiattita 
nelle due più grandi, quasi semicircolare 
nella terza stanza. La larghezza media di 
un mattone è di 30 centimetri all'estre- 
mità superiore e di 24,5 a quella inferio- 
re , ma ì mattoni delle volte più appiattite 
si restringono in maniera meno pronun- 
ciata di quelli della volta semicircolare. 

Per ironia, in questo stesso edificio le 
porte tra una stanza e l'altra sono coper- 
te con un terzo tipo di volta, a elementi 
ricurvi, di costruzione molto meno sofi- 
sticata dei due tipi esaminati in prece- 
denza. Sopra ogni porta sono disposti ad 
arco sei coppie di lunghi mattoni, un'e- 
stremità dei quali poggia sul piano d'im- 



posta, mentre l'altra si unisce con quella 
del mattone collocato di fronte, al centro 
della luce dell'arco. Gli spazi vuoti fra le 
estremità dei mattoni e fra i mattoni stes- 
si e i muri laterali sono colmati con pie- 
tre, cocci e malta. 

La volta a elementi ricurvi sembra li- 
mitala alla regione iraniana; la tecnica 
può essere stata introdotta a Teli Jem- 
meh da un architetto medo al servizio 
delle forze imperiali assire. Fu larga- 
mente impiegata a Nush-i Jan, un sito in 
Iran che 6 stato datato fra il 750 e il 600 
a.C. I mattoni di queste volte hanno la 
notevole lunghezza di 1 .2 metri circa; si 
potrebbe pensare che mattoni cosi lun- 
ghi debbano essere fragili, ma in realtà 
erano abbastanza robusti da sostenere il 
pavimento di una stanza superiore nel 
tempio principale. D'altro canto, le vol- 
te di questo tipo non potevano risultare 
solide come quelle a corsi inclinati o con 
elementi a disposizione radiale e, a parte 
la semplicità di costruzione, probabil- 
mente non avevano molti vantaggi. 

Le volte a conci rastremati, al contra- 
rio, erano assai convenienti e tuttavia 
non ebbero una grande diffusione nel- 
l'antico Vicino Oriente. Oltre che a Teli 
Jemmeh, volte di questo tipo sono state 
ritrovate solo nella postazione di frontie- 
ra romana di Ain Sinu. nell'Iraq setten- 
trionale. Se non verranno scoperti altri 
esempi, si potrebbe concludere che i 



vantaggi dell'uso di questa tecnica non 
erano compensati dallo sforzo di fabbri- 
care i mattoni nelle dimensioni esatte ri- 
chieste da ogni volta. Oltre al motivo 
dello scarso successo delle volte a conci, 
ci si può chiedere perché queste non 
comparvero prima del VII secolo a.C. e 
come mai i popoli del Vicino Oriente, 
che inventarono la scrittura, le leggi, la 
matematica, l'astronomia e, nel nostro 
caso, le città, non abbiano pensato, per 
più di 2000 anni, a coprire i loro edifici 
con archi e volte di mattoni apposita- 
mente sagomati. 

T 'invenzione degli archi e delle volte di 
■L* mattoni crudi costituì comunque un 
notevole risultato tecnico. Il loro impie- 
go non è mai stato abbandonato nel Vi- 
cino Oriente e oggi sta tornando alia ri- 
balta grazie soprattutto a un architetto 
egiziano, Hassan Fathy, i cui progetti, 
hanno attirato l'attenzione non solo nel 
suo paese d'origine, ma anche negli Stati 
Uniti. La nostra società, consapevole 
della necessità di un uso razionale dell'e- 
nergia, sta riscoprendo ì vantaggi sia dei 
mattoni crudi, sia degli archi e delle 
volte. 

Archi e volte sono esteticamente pia- 
cevoli e, in un mondo dominato da for- 
me squadrate, consentono a un architet- 
to dì alleggerire la durezza e la monoto- 
nìa delle linee rette. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Alla scoperta delle strane attrattive del caos 



II caos ha strane attrattive per la men- 
te che riesca a vedervi degli sche- 
mi. Così avviene per alcuni sistemi 
fisici che mostrano un comportamento 
caotico e sono in un certo senso attirati 
verso questi schemi. Per di più, gli sche- 
mi stessi hanno una strana attrattiva. 
Forse alcuni lettori già sanno che le for- 
me geometriche sottostanti al caos si 
chiamano attrattori strani, o caotici (si 
veda in proposito l'articolo // caos di 
James P. Crutchfield, J. Doyne Farmer, 
Norman H. Packard e Robert S. Shaw 
in «Le Scienze» n. 222, febbraio 1987). 
Si possono generare attrattori strani con 
un calcolatore domestico. 

Prima di iniziare a seguirmi , i lettori si 
devono munire di un rivestimento pro- 
tettivo di intuizione fisica. In particola- 
re, che cos'è un attrattore? Grosso mo- 
do, un attrattore è una generalizzazione 
della nozione di equilibrio; è ciò su cui 
si assesta, o verso cui è attrailo, il com- 
portamento di un sistema. Il pendolo è 
un semplice sistema fisico che illustra il 
concetto di attrattore. Prendiamo un co- 
mune pendolo che si muove sottostando 
a forze di attrito che lo rallentano fino a 
farlo fermare. Si può descrivere il movi- 
mento del pendolo utilizzando un cosid- 
detto diagramma di fase, o di stato, in 
cui vengono rappresentati su un asse 
l'angolo del pendolo con la verticale e 
sull'altro la velocità con cui cambia l'an- 
golo. I) moto oscillante del pendolo è 
rappresentato da un punto che gira in- 
torno all'origine del diagramma di fase; 
man mano che il pendolo perde energia , 
il punto si avvicina a spirale all'origine, 
dove infine va a fermarsi. In questo caso 
l'origine viene chiamata un attrattore 
perché sembra attrarre il punto in movi- 
mento nel diagramma di fase. Giusta- 
mente i lettori penseranno che non ci sia 
niente di strano in un attrattore formato 
da un singolo punto. 

Leggermente più complesso è ['attrat- 
tore insito nel movimento di una pendo- 
la a muro, in cui un meccanismo di scap- 
pamento fornisce energia al pendolo im- 
pedendogli di rallentare. Se si fa partire 
l'orologio con una spinta troppo energi- 
ca al pendolo, questo rallenta fino al 
ritmo prescritto dallo scappamento ma 
poi non rallenta più. Se invece si avvia 
l'orologio con una spinta troppo debole. 



il pendolo si comporta nel solito modo: 
rallenta fino a fermarsi. Nel caso della 
spinta troppo energica, il moto del pen- 
dolo in un diagramma di fase è una spi- 
rale che si muove a spire sempre più 
strette intorno a un'orbita circolare. 
L'attrattore qui è una curva circolare e 
in questo contesto un cerchio non è più 
strano di un punto. 

Si può far assumere a un comune pen- 
dolo un comportamento caotico intro- 
ducendo un movimento di vibrazione 
verticale: se con un motore elettrico si 
sposta su e giù in modo sinusoidale il 
punto di sostegno, è possibile che il pen- 
dolo inizi a oscillare in modo scomposto 
senza mostrare più alcun comportamen- 
to periodico. 

Per parlare del caos, però, ho scelto 
un diverso sistema fisico. Immaginiamo 
di avere tre amplificatori, il primo dei 
quali dà in uscita un segnale x che viene 
passato agli altri due; il secondo ampli- 
ficatore dà in uscita il segnale 1 — x in 
risposta a x. Il terzo amplificatore assu- 
me in ingresso i due segnali, x e 1 — x, 
genera il loro prodotto jc(1 - x) e lo pas- 
sa al primo amplificatore, il quale riceve 
in ingresso anche una tensione di con- 
trollo r. Il circuito è completato da un 
componente aggiuntivo, inserito sulla li- 
nea di uscita del primo amplificatore, 
che campiona il proprio ingresso ed 
emette per breve tempo la stessa tensio- 
ne. Il circuito formato dai tre amplifica- 
tori esegue una «danza di tensione» che 
diventa sempre più sfrenata con l'au- 
mentare della tensione di controllo r. 

Quando r è minore di 3 e a: ha all'inizio 
un valore diverso da zero, il circuito ha 
una breve oscillazione prima di assestar- 
si su un certo valore di x che rimane poi 
immutato. Questo valore costituisce un 
attrattore a un unicopunto. Seora si alza 
la tensione di controllo r a un livello su- 
bito superiore a 3, il circuito oscilla tra 
due valori di x. A questo livello di r, il 
circuito è detto bistabile e l'attrattore è 
formato da due punti. Se si aumenta an- 
cora r, il circuito oscilla tra quattro pun- 
ti; un ulteriore aumento produce un at- 
trattore a otto punti. Portando su valori 
sempre più alti la manopola che control- 
la r, continua a riprodursi io schema fat- 
to di raddoppi , finché improvvisamente , 
in una posizione grosso modo a metà 



strada tra 3 e 4, il circuito impazzisce e 
parte per una ricerca senza fine, a velo- 
cità elettronica, del semplice schema ri- 
corrente che caratterizzava la sua esi- 
stenza precedente. Il suo comportamen- 
to ora è governato da un attrattore stra- 
no con valori potenzialmente infiniti. Il 
risultato è il caos. 

Forse i lettori esperti di elettronica so- 
no tentati di costruire un circuito del ge- 
nere. Altri possono simularlo su un cal- 
colatore di qualsiasi dimensione e osser- 
vare la danza riprodursi con grande chia- 
rezza sullo schermo. Per ottenere questo 
risultato devono scrivere un semplice 
programma che calcoli l'equazione ite- 
rata x *— rx(l - x). Il programma, che 
io chiamo CHAOSi, ha un nucleo formato 
da sei istruzioni: 

jc<-0,3 

for i : «- 1 to 200 

x «— rx(ì - x) , 
for i : «- 1 to 300 

x «~ rx(\ - x) 
tracciare (200*, 100) 

Il valore iniziale della variabile x è 0,3. 
CHAOSi entra poi in un ciclo che ripete 
200 volte l'equazione base per far sparire 
i transitori. I transitori sono inerenti al- 
l'equazione stessa, non a un'imprecisio- 
ne aritmetica. Le ragioni di questo feno- 
meno saranno chiarite più avanti in ter- 
mini geometrici. Il programma entra poi 
in un nuovo ciclo che ripete altre 300 
volte l'equazione, tracciando ogni volta 
il valore di x. 

Il numero 100 usato nella precedente 
istruzione di tracciamento ha un valore 
più generico che specifico; qui lo scher- 
mo ha una dimensione di 200 per 200 . La 
coordinata orizzontale, 20fk, distribui- 
sce i diversi valori calcolati per x (sempre 
compresi tra e 1 ) lungo una riga dello 
schermo, posta a un'altezza 100, cioè a 
metà dello schermo ipotetico. 

A seconda del valore della variabile di 
controllo r, il nucleo del programma 
traccerà un unico punto 300 volte oppu- 
re diversi punti meno di 300 volte ciascu- 
no. Può anche cercare di catturare il caos 
tracciando 300 diversi punti di un attrat- 
tore strano, che può essere reso più vi- 
sibile alzando il limite di iterazione. In 
tutti i casi, una volta stabilizzatosi il pro- 
cesso di iterazione, i valori di x saltano 
in modo sistematico da un punto dell'at- 
trattore a un altro. Gli attrattori sono 
anche chiamati orbite, indipendente- 
mente dal fatto che abbiano un numero* 
finito o infinito di punti. 

Si può avere una rappresentazione 
completa del comportamento del sem- 
plice circuito di amplificatori se il pro- 
gramma calcola una massa di punti, cia- 
scuno tracciato sotto il precedente (si ve- 
da l'illustrazione nella pagina a fronte). 
I punti risultano da una successione di 
valori di r che vanno da 2,9 a 4,0 in, 
diciamo, 200 passi a partire dall'estremi- 
tà superiore dello schermo per arrivare 
a quella inferiore. Una rappresentazione 
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più elegante si ha usando un numero 
maggiore di passi, per esempio 4000, ma 
in questo caso il diagramma non starà 
nello schermo e deve essere stampato 
per poter essere visto per intero. 

Per valori di r inferiori a 3,56 (più 
precisamente il valore è 3,56994571869) 
gli attrattori del semplice sistema dina- 
mico rappresentato nell'equazione itera- 
ta x <— rx(\ - x) sono formati da pochi 
punti. Questi punti, che rappresentano 
un comportamento non caotico, sono di- 
sposti in tre larghe bande e in un'infinità 
di bande più piccole. Gli attrattori diven- 
tano strani con l'approssimarsi di r a 
3,56. Il caos si instaura quando le linee, 
che fino a quel punto si biforcavano in 
modo regolare, diventano improvvisa- 
mente una folle alternanza di punti bian- 
chi e neri. Abbastanza stranamente, di 
tanto in tanto il regime caoticoscompare 
mentre r continua lasua inesorabile mar- 
cia verso il 4. 

Il tracciato completo è chiamato dia- 
gramma di biforcazione. Se osservato la- 
teralmente, assomiglia allo spettro del 
caos visto da una stella di nome x. Il 
grafico è abbellito da curve e da pieghe 
con attraenti ombreggiature. Le ragioni 
dei dettagli ornamentali sono misteri che 
possono essere spiegati solo dalla teoria 
del caos. Approfondirò questo argo- 
mento più avanti. Per ora c'è un mistero 
più vicino alla mente di molti lettori: 
perché quell'equazione dall'aspetto così 
innocente si comporta in modo così 
strano? 

Il comportamento dell'equazione per 
valori non caotici di r può essere simu- 
lato geometricamente disegnando una 
parabola rappresentata dall'equazione 
y = rx(\ - x), dove x è la variabile oriz- 
zontale e y quella verticale. Sovrappo- 
niamo ora alla parabola la diagonale 
y — x. Un procedimento del genere è 
stato seguito nell'illustrazione in alto 
nella pagina successiva, dove r è posto 
uguale a 3,3, un valore per il quale l'at- 
trattore del sistema è formato da due 
punti. Per mostrare come si comporta il 
sistema, si sceglie un valore iniziale di x. 
Io ho scelto 0,3, ma quasi qualsiasi altro 
valore sarebbe andato bene. 

La prima iterazione dell'equazione è 
simulata disegnando una linea verticale 
che inizia al punto x = 0,3 nella parte 
inferiore del grafico e proseguendola fin- 
ché raggiunge la parabola. Ho identifi- 
cato con A il punto in cui la retta tocca 
la parabola. L'altezza dell'intersezione 
determina il corrispondente valore di y. 
Nella seconda iterazione quel valore di 
y viene restituito all'equazione come va- 
riabile x. Da un punto di vista grafico, il 
procedimento equivale a misurare l'al- 
tezza dell'interseiìone, identificarla con 
un segno sull'asse orizzontale e disegna- 
re un'altra linea verticale che da quel se- 
gno va a raggiungere la parabola . A que- 
sto punto si segue una scorciatoia dise- 
gnando una linea orizzontale che va dal 
punto A alla diagonale y = x; chiamo B 
il nuovo punto d'intersezione. Si noti 
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Un diagramma di biforcazione mostra la transizione al caos 



che il punto B e l'origine si trovano in 
vertici diagonalmente opposti di un qua- 
drato con lati di lunghezza pari al valore 
di y determinato con la prima iterazione. 
Di conseguenza, si può reinserire il va- 
lore y nel sistema disegnando una linea 
verticale da B alla parabola (punto C). 
Continuando a ripetere il procedimento 
di spostamento verticale fino alla para- 
bola e di spostamento orizzontale fino 
alla diagonale, si produce un percorso 
rettangolare che procede a spirale verso 
un quadrato. 

Quella descritta è un'imitazione geo- 
metrica del nucleo di CHAOSi . I due pun- 
ti in cui il quadrato risultante interseca 
la parabola corrispondono all'attrattore 
a due punti. Qualche programmatore in- 
traprendente potrebbe dedicarsi all'inte- 
ressante progetto di generare queste fi- 
gure col calcolatore. Così facendo i no- 
stri investigatori in poltrona potrebbero 
scoprire qualche cosa di nuovo sulla 
«semplice» equazione iterativa in esa- 
me. In particolare, che aspetto hanno le 



figure quando si instaura il caos? Sono i 
numeri apparentemente casuali generati 
dai valori di r che producono un caos 
realmente casuale? 

Devo l'idea di un'escursione nel caos 
a un gran numero di lettori che mi hanno 
scritto al proposito. Tra loro c'era James 
P. Crutchfield, uno degli autori dell'ar- 
ticolo Il caos precedentemente citato. 
Crutchfield e gli altri autori spiegano che 
«la chiave per interpretare il comporta- 
mento caotico sta nella comprensione di 
una semplice operazione di stiramento e 
piegatura, che ha luogo nello spazio de- 
gli stati». Nel caso del semplice sistema 
di amplificatori, lo spazio degli stati è un 
segmento che contiene i punti dell'at- 
trattore e il punto che rappresenta il va- 
lore correntedi x. Dove entrano in gioco 
lo stiramento e la piegatura? (Si veda in 
particolare, sempre del succitato artico- 
lo, la pagina 15) 

Iterare l'equazione x «— rx(l — x) 
equivale a rappresentare i punti tra e 1 
su una curva parabolica. I punti vicini 
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ATTRATTORE- 
In una simulazione geometrica di un semplice sistema appare un attrattore a due punti 



uno all'altro nell'intervallo unità, so- 
prattutto quelli vicini a 0, finiscono più 
lontani quando vengono rappresentati 
sulla curva parabolica. Questa situazio- 
ne si verifica, naturalmente, quando il 
numero rx(\ — x) sostituisce x. L'ope- 
razione di piegatura interviene a causa 
della simmetria bilaterale della parabo- 
la; se si eccettua l'apice della curva, ci 
sono sempre due punti dell 'intervallo 
unità che rappresentano lo stesso valore 
rx(l - x). Questi punti sono ovviamen- 
te* e 1 - x. 

La struttura del diagramma di biforca- 
zione è stata in buona parte analizzata 
dagli studiosi del caos. I confini delle re- 
gioni caotiche sono stabiliti dai valori 
minimo e massimo delle iterazioni di 
x = 0,5. Le curve seguite dai minimi e 
dai massimi, cosi come quelle seguite dai 




«veli» che scendono in modo così strano 
nelle regioni caotiche, sono tutte dei 
semplici polinomi in r. Nelle posizioni in 
cui l'ombreggiatura è più densa si trova 
la concentrazione più alta di punti negli 
attrattori strani che l'attraversano. Nelle 
bande vuote a cui avevo accennato in 
precedenza, il caos lascia il passo all'or- 
dine. La teoria ci dice che per ogni nu- 
mero intero c'è una banda (sia pure 
stretta) con orbite che hanno esattamen- 
te quella dimensione. Infine non risulte- 
rà sorprendente , a quei lettori che abbia- 
no familiarità con il caos, il fatto che gli 
attrattori strani, anche nell'umile siste- 
ma che abbiamo appena indagato, ab- 
biano una natura frattale; un numero in- 
finito di punti mostra interessanti detta- 
gli a tutti i livelli di ingrandimento, come 
l'insieme di Mandelbrot che è stato de- 
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scritto in questa rubrica nell'ottobre 
1985. 

Sistemi dinamici più complessi sono 
incorporati nelle equazioni che prendo- 
no il nome da Michel Hénon, un mate- 
matico francese. Le cosiddette correla- 
zioni di Hénon non solo descrivono si- 
stemi fisici quali asteroidi in movimento 
e rubinetti sgocciolanti, ma generano an- 
che, nel corso della loro elaborazione, 
belle immagini. Una correlazione di 
Hénon è formata non da un'equazione 
ma da due. Ecco un esempio: 



xcos(a) - (v - * 2 )sen(a) 
xsen(a) + (y - * 2 )cos(a) 



0.271 

-1.2 0.74 0.95 

Orbite successive di una rappntenteàone di Hénon fa sinistra) degenerano nel caos (a destra) 



1 valori correnti di due variabili, x e y, 
vengono usati nella parte destra delle 
due equazioni per produrre nuovi valori 
(anch'essi simbolizzati con x e y) nella 
parte sinistra. 

Un secondo programma, chiamato 
CHAOS2, sfrutta le due equazioni per 
produrre immagini dell'ordine e del caos 
insiti in un'ampia classe di sistemi dina- 
mici. CHAOS2 ha un nucleo di program- 
ma analogo a quello di CHAOSi: 

input x e y 
for i «- 1 to 1000 
xx «- xcos(a) - (y - * 2 )sen(a) 

y <- xsen(a) + (y - x 2 )cos(a) 

x *— xx 

tracciare (100*, lOOy) 

Le ragioni delle differenze tra i due 
nuclei di programma sono di due tipi: 
CHAOS2 ha due variabili ripetute invece 
di una e il sistema descritto dalla corre- 
lazione di Hénon è conservativo anziché 
dissipativo. La presenza di due variabili 
obbliga a utilizzare una variabile tempo- 
ranea xx per indicare il nuovo valore di 
x mentre nella seconda equazione si usa 
ancora il suo valore corrente x. Il fatto 
che il sottostante sistema dinamico sia 
conservativo significa che si può togliere 
il ciclo di iterazione principale per elimi- 
nare valori transitori. Non ci sono per- 
dite di energia dovute ad attrito o altre 
dispersioni. Di conseguenza non ci sono 
attrattori veri e propri. Si potrebbe dire, 
però, che ogni orbita calcolata dal siste- 
ma sia il proprio stesso attrattore. In 
ogni caso, la stranezza (e il caos) è cer- 
tamente presente nella correlazione di 
Hénon. Infine, per ogni valore del para- 
metro a il sistema risultante ha una gran- 
de quantità di orbite e, a causa della ten- 
denza conservativa, qualsiasi coppia ini- 
ziale di valori per x e y rappresenterà uh 
punto che si trova già su una delle orbite; 
l'attrazione è immediata, per così dire. 
Per questo motivo, il nucleo di CHAOS2 
non usa valori iniziali standard per le sue 
variabili di iterazione: questi valori de- 
vono essere forniti alla macchina dal 
programmatore. 

CHAOS2 è completo quando il suo nu- 
cleo è preceduto da un'istruzione di in- 
gresso che permette al programmatore 
di scegliere il valore di a. Come in 
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La rappresentazione di He non genera figure diverse per a = 0,264 fa sinistra) e a = 1,5732 (a destra,) 



chaosi, ciascun nuovo valore di a portu 
a un nuovo sistema. Ma daio che il siste- 
ma è bidimensionale, un campione di 
tracce orbitali occupa tutto lo spazio di- 
sponibile; non si può far variare sistema- 
ticamente il parametro di controllo a 
senza con questo evocare un caos di tipo 
indesiderato. 

L'utente di CHAOS2 specifica quindi 
un'orbita iniziale battendo sulla tastiera 
le coordinate di un punto su di essa, poi, 
comodamente seduto, può guardare af- 
fascinato il tracciamento dell'orbita stes- 
sa. Potrebbe venir fuori una curva (trac- 
ciata non in modo continuo ma intermit- 
tente) oppure qualcosa di un po' strano. 
Per esempio, l'illustrazione in basso del- 
la pagina 94 mostra una successione di 
38 orbite in una correlazione di Hénon 
con un valore di 1,111 per a. Dal centro 
verso l'esterno le orbite formano un in- 
sieme annidato di curve chiuse, fino al- 
l'improvvisa comparsa di piccole «iso- 
le»: orbite individuali incuneate traquel- 
le più grandi annidate. Più in là, le orbite 
annidate continuano fino !ill avvento del 
caos. Nelle zone ancora più esterne del 
diagramma di fase compare un numero 
maggiore di isole, insieme a una spruz- 
zata casuale di punti che denota l'inizio 
del caos. Nell'illustrazione una delle 
aree caotiche, delimitata da un rettango- 
lo, è rappresentata ingrandita. Un av- 
vertimento per chi volesse ingrandire i 
diagrammi di Hénon: usate l'aritmetica 
a maggior precisione disponibile sulle 
vostre macchine. 

Come ho ricordato, le correlazioni di 
Hénon rappresentano una grande varie- 
tà di sistemi conservativi, come gli aste- 
roidi orbitanti intomo al Sole. Sfortuna- 
tamente , le orbite dei diagrammi non so- 
no le orbite degli asteroidi ma diagram- 
mi di fase di quelle orbite. Nel diagram- 
ma appena descritto, l'asse orizzontale 
può rappresentare la posizione di un 
asteroide in termini di distanza dal Sole. 
L'asse verticale può rappresentare la ve- 
locità radiale , ossia la velocità di cambia- 
mento di questa distanza. Ciascun punto 
sull'orbita calcolata dalla rappresenta- 
zione di Hénon indica la distanza radiale 
e la velocità di un asteroide in una spe- 
cifica posizione angolare rispetto al Sole, 
cioè quando l'asteroide attraveria un 



piano verticale posto a quell'angolo con 
il Sole. Punti successivi calcolati dalla 
rappresentazione indicano ricomparse 
successive sul piano. Le isole ricordate 
in precedenza sono bande di risonanza 
dovute a perturbazioni nell'orbita dell'a- 
steroide provocate da corpi di maggiori 
dimensioni presenti nel sistema solare, 
come Giove. Nelle regioni caotiche, la 
posizione radiale e la velocità radiale di 
un asteroide variano in modo sostanzial- 
mente casuale ogni volta che un asteroi- 
de torna a visitare il piano specificato. Il 
suo movimento è imprevedibile: pratica- 
mente può accadere quasi qualsiasi cosa. 

Dal punto di vista estetico vale la pena 
di osservare qualche altro tracciato ge- 
nerato da rappresentazioni di Hénon ; la- 
sciando da parte le interpretazioni fisi- 
che , un'altra bizzarra caratteristica è ben 
esemplificata dall'illustrazione riportata 
in questa stessa pagina: le figure sembra- 
no strane creature acquatiche. 

I lettori che vogliano ulteriori infor- 
mazioni a proposito delle rappresenta- 
zioni di Hénon dovrebbero procurarsi il 
fascicolo di dicembre 1986 della rivista 
«Byte», dove Gordon Hughes, professo- 
re di matematica alla California State 
University, ha descritto in modo avvin- 
cente alcune delle implicazioni fisiche e 
matematiche delle rappresentazioni di 
Hénon. Vi si possono trovare anche i 
listati di alcuni programmi pertinenti, 
scritti in pascal. 

Un lettore olandese, Peter de Jong di 
Leida, ha già suggerito altre formule 
di iterazione che producono forme e im- 
magini un po' stravaganti. Raccomanda 
in modo particolare le iterazioni a quat- 
tro parametri x «— sen(ay) - cos(bx) e 
y <— sen(cx) — cos(dy), da iniziare con 
x e y uguali a 0. Poi, per ottenere la 
figura che de Jong chiama «zampe di gal- 
lina», provate con a = 2,01,6 = -2,53, 
e = 1,61 e d = 0,33. I valori -2.7. 
—0,9, -0,86 e -2,2 generano un «lan- 
ciatore di punti» e i valori -2,24, 0,43, 
-0,65 e —2,43 producono un «uovo di 
Pasqua ad auto-decorazione». 

I lettori sono liberi, come de Jong, di 
inventarsi le proprie formule di iterazio- 
ne e di sperimentarle. Chiunque trovi un 
caos attraente (o sconcertante) è invitato 
a inviarmelo presso «Scientific Ameri- 



can». Crutchfield ha gentilmente accon- 
sentito a corrispondere direttamente con 
quei lettori di cui non mi è possibile sod- 
disfare i dubbi. Gli si può scrivere al De- 
partment of Physics, University of Cali- 
fornia, Berkeley, California 94720. 

T lettori ostinati avranno ormai sicura- 
*~ mente risolto il problema del mese 
scorso relativo all'inversione della posi- 
zione di due vagoni attraverso un ponte 
poco resistente. I vagoni si trovano su un 
binario circolare e una locomotiva occu- 
pa un altro binario collegato con uno 
scambio a quello circolare. Il ponte è 
abbastanza resistente per sopportare un 
vagone ma non abbastanza per reggere 
la locomotiva. Come può fare quest'ul- 
tima a scambiare di posto i due vagoni? 

La locomotiva entra nel percorso cir- 
colare, va fino al vagone A e lo spinge 
sul ponte. Poi torna indietro lungo il bi- 
nario fino al vagone B, lo aggancia, lo 
spinge fino al bordo del ponte e aggancia 
È ad A. Sbuffando, la locomotiva con i 
due vagoni torna allo scambio ed entra 
nel binario rettilineo, dove A viene sgan- 
ciato. Poi riporta B al ponte e ve lo lascia 
dopo averlo sganciato. Infine, fa il giro 
del percorso, tira B fuori del ponte por- 
tandolo alla sua nuova posizione e va a 
recuperare A. 

Nel fascicolo d i giugno sulla musica a 1 
calcolatore ho lasciato i lettori a medita- 
re sul modo di ottenere lunghe succes- 
sioni di note senza ripetizioni scegliendo 
dei numeri modulo m. Il metodo di scel- 
ta richiedeva di partire con un numero 
seme per poi continuare a moltiplicare 
per un numero a, sommare un altro nu- 
mero b e ridurre il risultato prendendo 
il resto della divisione per m. Sei numeri 
a e m sono primi uno rispetto all'altro 
(cioè non hanno in comune fattori mag- 
giori di 1), la successione sarà la più lun- 
ga possibile e produrrà anche la musica 
più strana. 

Peter de Jong comunica di aver creato 
musica strana con il caos. I lettori pos- 
sono creare suoni analoghi trasforman- 
do i numeri generati da chaosi in note 
musicali. All'esterno delle zone caotiche 
ci saranno frasi musicali semplici e ripe- 
titive, mentre all'interno ci saranno i veri 
e propri suoni del caos. 
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